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INTRODUZIONE 
 
 
Se la lèngua la mór. 
 
Se la lèngua la mór 
se la s’invléna, 
se la pérd i parént 
cumè una vèdva, 
se la piénz da par sé 
spléida te cór di vécc 
tal chèsi zighi 
alòura e’ paèis l’è andè 
u n’à piò stória. 
 
[Nino Perdetti, Al Vòusi Einaudi 2007] 
 
Da piccolo, in casa dei nonni, due cose sentivo nominare con particolare passione 
e amore: la poesia dialettale e il fiume Marecchia.  
E quando si parlava del fiume lo si faceva in dialetto, perché il Marecchia era una 
“uno di famiglia” e solo il dialetto poteva esprimere i sentimenti in maniera 
diretta. 
Poi, da bambino, sono andato molte volte sul fiume col nonno ad ascoltare storie e 
a riconoscere pietre e sassi e la vista del vecchio ponte caduto durante una piena 
del 1961 mi ha sempre colpito.     
Sono sempre ritornato sul fiume e lo faccio ancora oggi percorrendo in bicicletta 
la pista ciclabile che conduce da Villa Verucchio a Rimini ed ogni volta rivedo le 
campate interrotte del vecchio ponte e mi fermo a guardarle e a chiedermi perché 
sia caduto. 
Forse dai racconti del nonno, forse dai miei giochi infantili, forse da quelle 
campate sospese è scattata in me la prima scintilla che portato alla scelta di questo 
argomento per  la Tesi di Laurea.    
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CAPITOLO 1 
 
MOTO DELLE CORRENTI A PELO LIBERO IN 
REGIME STAZIONARIO. 
 
 
1.1 Generalità. 
 
Le correnti a pelo libero sono quelle correnti che percorrono i corsi d’acqua 
naturali o i canali artificiali: il loro studio e la conoscenza delle loro caratteristiche 
sono dunque necessari per poter eseguire una corretta progettazione di opere 
idrauliche. 
La caratteristica principale e che contraddistingue questo tipo di correnti consiste 
nel fatto di avere la parte superiore della superficie di contorno a contatto con un 
gas, nella maggior parte dei casi l’aria. 
Tale superficie si definisce superficie libera o pelo libero ed è una superficie 
isobara (p = cost) se il tronco di corrente considerato non è eccessivamente esteso 
ed ha un valore della pressione in superficie generalmente coincidente con quello 
atmosferico. 
Solitamente le correnti a pelo libero sono di tipo lineare, cioè con le traiettorie 
dotate di debole curvatura: in questi casi la pressione varia con legge idrostatica in 
ogni sezione trasversale, e siccome le sezioni trasversali possono considerarsi 
piane, ne consegue che l’intersezione di una sezione trasversale con la superficie 
libera è orizzontale. 
Tale intersezione prende il nome di profilo del pelo libero. 
Lo studio del moto dell’acqua in un fiume può essere portato avanti secondo la 
teoria unidimensionale, cioè facendo riferimento ad una sola coordinata spaziale 
misurata lungo una traiettoria denominata coordinata curvilinea s e poiché le 
pendenze dell’alveo sono solitamente molto limitate e quindi trascurabili, è 
possibile approssimare le sezioni trasversali a piani verticali. 
Con tali approssimazioni è possibile dimostrare che le linee piezometriche relative 
a tutte le traiettorie della corrente coincidono nella linea piezometrica della 
corrente e che a questa è anche possibile associare una unica linea dei carichi 
totali, che si ottiene riportando in verticale la quantità  
 
g
V
2
2α
 
 
Se il moto è uniforme, la linea dei carichi totali è parallela al profilo del pelo 
libero, se è accelerato è inclinata verso valle e se è ritardato è inclinata verso 
monte. 
Nelle correnti a pelo libero il moto non è quasi mai rigorosamente uniforme, 
ma spesso lo si può considerare tale in buona approssimazione, e questo 
permette, ad esempio, di progettare i canali artificiali seguendo le leggi che 
regolano il moto uniforme delle correnti. 
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1.2 Il moto uniforme. 
 
Dato un alveo di altezza h0 e area della sezione trasversale A0, si definisce raggio 
idraulico (R0) il rapporto tra la superficie e il perimetro bagnato, cioè  
 
0
0
0 P
A
R =  
 
In condizioni di moto uniforme, la velocità media della corrente è data dalla 
formula di Chezy: 
 
iR*C  V 000 =  
 
dove con i si intende la pendenza del fondo coincidente con quella del pelo libero. 
Da tale formula è anche possibile ricavare la portata, ricordando che 
 
Q = V*A. 
 
e quindi  
i*R*C*A  Q 000=  
 
Tale formula lega in modo univoco le portate Q all’altezza h ed è chiamata scala 
delle portate, o legge del moto uniforme. 
Essa non vale solamente per i casi di moto uniforme delle correnti, ma può essere 
applicata anche all’idraulica fluviale, in quei tratti di fiume nei quali il moto è 
permanente. 
In questi casi è possibile determinare sperimentalmente la relazione che lega le 
portate ai livelli del pelo libero del corso d’acqua e la relazione è solitamente del 
tipo 
 
Q = Q1+ahm 
 
Nel caso di sezioni convesse non chiuse superiormente, la scala delle portate è del 
tipo 
 
       
 
 
cioè con la portata che cresce più che proporzionalmente rispetto all’altezza. 
 
h
Q 
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Infatti, se si assume  
 
 
C = cost e R = h  
 
e si trascura il contributo alla resistenza dato dalle pareti dell’alveo, si ricava che 
Q è proporzionale ad h3/2. 
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1.3 Corrente lenta e corrente veloce. 
 
Prendendo in esame una generica sezione trasversale di una corrente, della quale 
si conoscono l’area A, l’altezza del pelo libero h e la portata costante Q, si può 
facilmente capire che all’aumentare di h e quindi di A, la velocità diminuisce. 
Pertanto, anche l’energia cinetica della corrente è proporzionale ad h, infatti  
 
2
22
2
h  
2g
h  E
gA
QV
+=+=  
 
ed è quindi possibile esprimere in un grafico l’andamento di E al variare di h 
 
 
 
Si può notare che la curva presenta un minimo in corrispondenza di hcrit che può 
essere calcolata annullando la derivata dE/dh. 
Tale valore prende il nome di altezza critica e lo stato della corrente 
caratterizzata da h = hcrit è detto stato critico. 
La velocità critica sarà quindi data da 
 
2
2
  Vc
A
Q
=
 
 
che può anche essere espressa come 
 
B
gA
 
 
dove con B si indica la larghezza della sezione. 
Osservando il grafico si può notare anche che ad ogni punto della curva 
corrisponde un determinato profilo di corrente, ma il punto minimo divide 
sostanzialmente il grafico in due parti e quindi è lecito aspettarsi una discontinuità 
tra i profili di corrente. 
In particolare, il tratto a destra dell’altezza critica rappresenta quelle correnti con 
 
H < hcrit 
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e di conseguenza una velocità  
 
V > Vcrit. 
 
Tali correnti prendono il nome di correnti veloci. 
Con lo stesso ragionamento di arriva a definire lente le altre correnti, con  
 
H > hcrit 
 
E’ possibile arrivare alle stesse conclusioni anche fissando il valore di E ed 
osservando il variare di Q in funzione di h. 
Partendo infatti dall’equazione 
 
g
V
2
h  E
2
+=  
 
e risolvendola rispetto a Q, si ottiene 
 
h)-2g(EA Q =  
 
 ed è quindi possibile tracciare il grafico 
 
 
 
Prendendo in esame gli alvei fluviali, si definiscono inoltre a debole pendenza 
quegli alvei caratterizzati da corrente lenta, mentre sono a forte pendenza quelli 
percorsi da una corrente veloce. 
E’ possibile anche calcolare la pendenza critica perché essendo 
 
ihCh  Q 00=  
 
si ricava che 
 
3
2
2
0 iC
q
  h =  
 
da cui è possibile ricavare 
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2C
g
  i =  
 
Quello che fa sostanzialmente la differenza tra le correnti lente e quelle veloci è la 
propagazione delle perturbazioni. Si ha infatti che la velocità di tali perturbazioni 
è maggiore rispetto a quella delle correnti lente ma inferiore rispetto a quella delle 
correnti veloci. 
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1.4 Profili del pelo libero. 
 
Prendendo in considerazione una corrente in moto permanente che si muove in un 
qualsiasi alveo di debole pendenza, senza brusche variazioni di superficie e con 
una portata constante, è possibile riconoscere che, indicando con i la pendenza del 
fondo dell’alveo, con E il carico totale e con J la cadente, vale, per un tratto ds, la 
formula  
 
Jdsds 
dS
dEE  Eids ++=+   
 
da cui è facile ricavare che 
 
J-i  
ds
dE
=  
 
cioè che l’energia aumenta con la pendenza del fondo e diminuisce a seguito delle 
resistenze.  
Si può esprimere E anche come segue: 
 
J-i  
ds
dA
* 
gA
Q
-
ds
dh
3
2
=  
 
ma siccome è possibile scrivere 
 
s
h
s
a
s
h
h
A
δ
δ
δ
δ
δ
δ
δ
δ
δ
δ
 *B  
s
  
ds
dA
+=∗
Α
+=  
 
(intendendo con B la larghezza del pelo libero), si può arrivare alla forme più 
generale di equazione differenziale del profilo del pelo libero che è: 
 
J-i  A * 
gA
Q
-)
gA
BQ
-(1*dh/ds 3
2
3
2
=
sδ
δ
 
 
E’ però possibile anche una integrazione alle differenze finite, che può portare 
alcune semplificazioni nella precedente equazione. 
Detto che  
 
J-i  
ds
dE
=  
 
si può scrivere che 
 
Ji
E
s
−
∆
=∆  
 
ed essendo 
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ds
dh
*
dh
dE
  
ds
dE
=  
 
si può ricavare 
 
dh/ds = i-J/dE/dh 
 
Una volta assegnata la portata passante per una determinata sezione è quindi 
possibile determinare la altezza h0 del pelo libero ed è quindi possibile tracciare i 
profili del moto permanente. 
Si possono identificare tre tracciati per gli alvei a debole pendenza e tre per quelli 
a forte pendenza. 
 
- Alvei a  debole pendenza: 
si può ricavare l’altezza h0 del moto uniforme, e, se si indica con k l’altezza 
critica, si otterrà h0>k. 
Pertanto tracciando due rette parallele al fondo e distanti da esso rispettivamente k 
e h0 l’alveo sarà suddiviso in tre zone, in ognuna delle quali può svilupparsi un 
differente profilo di moto permanente. 
 
 
 
Profilo D1 (h>h0>k): siamo in presenza di una corrente lenta con altezza 
superiore a quella del moto uniforme, e quindi di una corrente ritardata (dh/ds>0), 
con valori di h che decrescono asintoticamente verso il pelo libero movendosi 
verso monte. 
Spostandosi verso valle, invece, h tende ad aumentare e pertanto la resistenza (J) 
tende a diminuire, con la conseguenza che il numeratore tende ad i e il 
denominatore all’unità. Pertanto si ha che dh/ds tende a i. 
 
Profilo D2 (h0>h>k): la corrente lenta è ad una profondità inferiore rispetto a 
quella del moto uniforme e siccome si ricava che dh/ds<0, il moto deve essere 
accelerato. Pertanto spostandosi vero monte si trovano valori di h tendenti ad h0, 
mentre spostandosi verso valle h tende a k, e raggiunge questo valore con tangente 
verticale. 
 
Profilo D3 (h0>k>h): si tratta di una corrente veloce in un alveo a debole 
pendenza. Risulta pertanto dh/ds>0, che significa che il moto è ritardato.Verso 
monte la h tende quindi al fondo dell’alveo, mentre verso monte tende a k. 
Entrambi i valori limite sono raggiunti con tangente verticale. 
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-Alvei a  forte pendenza: 
l’altezza del moto uniforme che si ottiene per una data portata Q vale h0 e risulta 
essere inferiore a quella critica k. 
Anche in questo caso è possibile tracciare le rette parallele al fondo dell’alveo e 
distanti da esso rispettivamente h0 e k e suddividere quindi l’alveo in tre zone, 
contraddistinte ognuna da un profilo di moto permanente. 
 
 
 
Profilo F1 (h>k>h0): é l’unica situazione in cui si registra una corrente lenta in un 
alveo a forte pendenza. I valori di h aumentano verso valle e decrescono verso 
monte, tendendo a k con una tangente verticale. 
 
Profilo F2 (k>h>h0): si ha una corrente veloce con altezza superiore a quella del 
moto uniforme e pertanto il moto risulta accelerato (dh/ds<0). Muovendosi verso 
monte i valori di h tendono a k con tangente verticale, mentre verso valle h si 
avvicina ad h0 asintoticamente. 
 
Profilo F3 (k>h0>h): la corrente è veloce e la sua altezza è superiore a quella del 
moto uniforme. Si tratta pertanto di una corrente ritardata (dh/ds<0) che tende 
asintoticamente ad h0 spostandosi verso valle e a k con tangente verticale 
procedendo verso monte. 
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1.5 Il risalto. 
 
Rimane ancora da esaminare come avvenga il passaggio tra correnti lente e quelle 
veloci, e in particolare se sia possibile, in certe condizioni, avere un passaggio 
attraverso lo stato critico in profilo continuo. 
 
- Passaggio da corrente lenta a veloce: 
è necessaria una accelerazione della corrente per permetterle di raggiungere, verso 
valle, lo stato critico con altezze decrescenti e il solo profilo di corrente lenta che 
permette tale passaggio risulta essere il D2 (alveo a debole pendenza). 
Una volta raggiunto e superato lo stato critico è necessario che l’acqua sia ancora 
accelerata e tenda al profilo di moto uniforme e il profilo F2.(alveo a forte 
pendenza) risulta essere il solo che abbia caratteristiche idonee. 
Pertanto è necessario un aumento della pendenza dell’alveo da debole a forte. 
Tale condizione, oltre ad essere necessaria è anche sufficiente, perché tale 
passaggio avviene spontaneamente: infatti la causa della perturbazione è la 
variazione della pendenza del fondo. 
 
- Passaggio da corrente veloce a lenta:  
la corrente dovrà essere ritardata così che sia possibile, muovendosi verso valle, 
raggiungere lo stato critico con altezze crescenti e il solo profilo che rispecchia 
queste caratteristiche è il D3, tipico degli alvei a debole pendenza. 
Una volta superato lo stato critico, la corrente dovrà essere rallentata, seguendo il 
profilo F1, che richiede un alveo a forte pendenza. 
Anche in questo caso, quindi, per avere il passaggio da corrente veloce a lenta è 
necessario un cambiamento di pendenza del fondo dell’alveo ma tale condizione, 
sebbene necessaria, non è sufficiente perché la variazione non esercita di per se 
alcuna influenza sulla velocità delle correnti. In particolare la corrente veloce deve 
essere generata e condizionata da una causa situata più a monte come, per 
esempio, la presenza di una paratoia che di fatto riduce l’area dell’alveo e quindi, 
a parità di portata, comporta un aumento di velocità. 
Viceversa la corrente lenta deve essere provocata e condizionata da una causa 
situata più a valle, come ad esempio una seconda paratoia che a monte provochi 
un rigurgito, oppure un qualsiasi ostacolo che rallenti il moto della corrente 
dell’acqua e provocando quindi il medesimo effetto. 
Pertanto il passaggio da corrente veloce a lenta può avvenire soltanto a seguito di 
un innalzamento del pelo libero, chiamato risalto o Salto di Bidone, dal nome 
dell’idraulico italiano che per primo lo ha studiato. 
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1.6 Passaggio tra le pile del ponte. 
 
Il caso di maggiore interesse per l’idraulica fluviale è senza dubbio rappresentato 
dalle strettoie causate dalle pile di un ponte perché nel passaggio della corrente tra 
le pile, la larghezza dell’alveo varia e cambia di conseguenza anche il valore della 
portata per unità di larghezza. 
 
 
 
Considerando un alveo di larghezza B, la portata per unità di larghezza vale  
 
B
Q
  q =  
 
e supponendo che il moto sia uniforme e l’energia specifica E costante, si possono 
indicare con h’ e h” le altezze di moto uniforme per i casi di corrente lenta o 
veloce. 
Nel passaggio tra le pile del ponte la larghezza della sezione si riduce da B a b e la 
portata per unità di larghezza passa da Q/B a Q/b. 
Riportando tale valore nel grafico delle q(h), si ricava che per la corrente veloce 
l’altezza di pelo libero assume il valore h1<h’ mentre per la corrente lenta si arriva 
ad h2>h”. 
 
 
 
Pertanto nel passaggio tra le pile del ponte se la corrente è lenta il pelo libero 
tende ad abbassarsi, mentre se è veloce tende ad alzarsi. 
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Se invece il restringimento è molto rilevante esso può impedire il passaggio della 
corrente, quando questa non ha un’energia sufficiente a farlo generando in tal caso 
un rigurgito. 
 
    XX 
 
Come si deduce dal grafico, la parallela all’asse delle h passante per Q/b non 
interseca in nessun punto la curva delle energie e poiché si genera un rigurgito a 
monte dell’ostacolo, si ha una corrente lenta con carico totale E1>E e pari al 
minimo sufficiente per superare l’ostacolo. 
Si tratta di quel valore per cui il passaggio si realizza allo stato critico con altezza  
 
3
2
2
gb
Qk =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 17 
CAPITOLO 2 
 
FORMAZIONE E SVILUPPO DI EROSIONI 
LOCALIZZATE ALLE PILE DI PONTE. 
 
2.1 Il trasporto solido 
 
2.1.1 Forze di trasporto. 
 
Una delle principali cause di danni alle opere idrauliche, ed in specifico ai ponti, è 
senza dubbio il fenomeno dell’erosione, che è il risultato dell’azione della 
corrente fluviale che trasporta i sedimenti presenti sul fondo del corso d’acqua. 
 
Il materiale che si trova sul fondo è solitamente costituito da granuli di dimensioni 
variabili che si mettono in movimento quando l’azione combinata delle forze di 
trascinamento della corrente supera quella delle forze di resistenza, ed in specifico 
la forza di galleggiamento, definita da Archimede, quella di attrito dei granuli 
tra loro, e quella di peso dei singoli granuli. 
Considerando un granulo di materiale avente peso specifico γs e diametro 
equivalente d, si definisce: 
 
201 daFt τ=  
 
la forza di trascinamento, con τc sforzo unitario al contorno, e α1 coefficiente 
sperimentale; 
 
Si definisce inoltre  
 
( ) θγγ sendaP sT 32 −=  
 
il peso immerso del granulo, con α2 coefficiente sperimentale, γ peso specifico 
del fluido; 
 
La forza resistente è quindi data da 
 
( )[ ] θφτγγ cos20332 tgdadaF sR −−=  
 
 
e dipende dalla tangente dell’angolo di attrito Φ. 
 
Quando la forza di trascinamento e la forza resistente si eguagliano siamo in 
presenza di una condizione chiamata di movimento incipiente che si definisce 
con la formula: 
 
( ) ( )θφθγγτ tgtgda sc −−= cos  
 
dove 
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( )θφ cos31
2
tgaa
a
a
+
=  
 
e τc indica lo sforzo critico ossia il valore di τ0 per il quale il granulo è sul punto 
di muoversi. 
Il valore del coefficiente α dipende dalla intensità della turbolenza della corrente, 
che viene solitamente caratterizzata dal numero di Reynolds d’attrito che può 
essere calcolato con la formula: 
 
υ
du
c
*
*Re =  
 
dove si è indicato con  
ρ
τ c
  *u =  
 
la velocità di attrito. 
 
Shields, nel 1936 ha osservato che esiste un legame tra lo sforzo critico e il 
numero di Reynolds d’attrito, e lo ha definito con la formula:  
 ( )*Recc F=τ  
 
Questo legame è ulteriormente evidenziato nell’abaco di Shields. 
 
 
A parità di numero di Reynolds si hanno valori di τ differenti in relazione al tipo 
di materiale di cui sono composti i granuli del fondo, ma in ogni caso, se tale 
valore è noto, è possibile confrontarlo col valore critico e stabilire se si è in 
presenza di un moto di fondo o di una condizione di equilibrio definita appunto 
col termine di moto incipiente. 
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2.1.2 Portata solida. 
 
La portata solida, cioè la quantità di materiale trasportato per unità di volume, è 
determinata da due componenti: il trasporto in sospensione e il trasporto al 
fondo. 
Il trasporto in sospensione avviene quando i granuli di materiale litoide vengono 
sollevati dal fondo fino ad un’altezza paragonabile a quella del tirante idrico, 
vengono mantenuti in sospensione dalla turbolenza e infine compiono un percorso 
più o meno lungo prima di ridepositarsi sul fondo. 
Il tratto percorso è delle dimensioni del tirante d’acqua, o anche superiore. 
Solitamente, come è facilmente intuibile, il trasporto in sospensione si verifica per 
granuli di piccole dimensioni, e in presenza di correnti di elevata velocità. 
 
Il trasporto al fondo interessa i materiali a granuli più grossi, che si muovono 
rimanendo però quasi sempre a contatto con il fondo dell’alveo. 
In questo caso il moto avviene per rotolamento o per saltellamento a seconda 
che il singolo granulo si limiti a rotolare su se stesso o riesca anche a compiere 
alcuni piccoli salti intervallati da periodi di riposo. 
Si definisce capacità di trasporto di una certa corrente la quantità massima di 
sedimenti che questa è in grado di trasportare per unità di tempo. 
 
Per quanto riguarda l’erosione che interessa in specifico le opere idrauliche, essa 
consiste nell’asportazione di parte del materiale solido di fondo presente nelle 
vicinanze dell’opera e si distinguono tre tipologie di erosione: 
 
• erosione generalizzata:  
si tratta di un abbassamento del fondo dell’alveo che non dipende dalla 
presenza dell’opera fluviale stessa ed è dovuto unicamente al trasporto solido 
dei sedimenti da parte della corrente fluviale. Le cause più comuni di questo 
tipo di erosione sono generalmente la variazione del profilo del corso 
d’acqua o la variazione delle traiettorie della corrente. 
Entrambe queste variazioni, comportano un cambiamento delle forze di 
trascinamento e possono quindi portare al superamento della situazione di 
moto incipiente dando inizio così all’asportazione di materiale. 
• scavi in contrazione: 
sono dovuti direttamente alla presenza del ponte che, occupando una parte del 
letto con le sue fondazioni, riduce la sezione dell’alveo e di conseguenza fa 
aumentare la velocità della corrente. Così facendo aumentano le forze di 
trascinamento e quindi, se le condizioni di moto incipiente sono superate, 
l’entità del trasporto solido aumenta a sua volta, causando erosione su tutta la 
sezione. 
• erosione localizzata: 
é dovuta alle spalle e alle pile del ponte che ostacolano il passaggio dell’acqua 
e di fatto ne modificano le traiettorie. 
L’aumento di velocità e il suo cambio di direzione causano fenomeni di 
erosione “puntuali” alla base del ponte. 
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Scavi in contrazione: la presenza delle pile di ponte provoca un dislivello di circa 40 cm tra monte 
e valle. 
 
 
 
Erosione localizzata: in corrispondenza delle pile dei ponti si verificano fenomeni di erosione 
puntuale. 
 
 
Esempi di erosione generalizzata sul fiume Po. 
 
 
 21 
2.2 Cause dell’erosione in corrispondenza del ponte. 
 
Le cause che influenzano l’erosione sono molteplici e corrispondenti a diversi 
fattori: 
 
2.2.1 - Fattori geomorfologici. 
 
Si tratta delle caratteristiche del bacino idrografico e del fiume, che influenzano 
principalmente l’erosione generalizzata. 
Le caratteristiche del bacino comprendono: 
- in primo luogo tutti i fattori climatici ed ambientali come la temperatura, 
l’entità della precipitazione, la tipologia della vegetazione, il tipo e l’utilizzo del 
suolo e tutti gli altri parametri che intervengono a determinare la quantità di acqua 
che viene convogliata nel fiume e quindi che contribuisce alla portata complessiva 
dell’alveo. 
In particolare la temperatura influenza l’evaporazione E, il tipo di vegetazione è 
uno dei fattori che caratterizzano l’entità di evapotraspirazione ET, cioè quella 
generata dalle piante, mentre il tipo di suolo e il suo utilizzo sono parametri che 
incidono sulla permeabilità e sul drenaggio del terreno e quindi determinano la 
quantità di acqua che percola F nel terreno fino a raggiungere le falde superficiali 
o profonde. 
A partire dalla precipitazione P, per ottenere la portata di deflusso Q si utilizza 
una formula che permette di sottrarre tutta l’acqua che abbandona il terreno per 
altre vie:  
 
Q=P-E-ET-F 
 
- in secondo luogo, l’accumulo di materiale litoide e l’entità dell’erosione 
dipendono fortemente dalla vegetazione che ricopre il bacino. 
Ad esempio, una sponda coperta da fitta vegetazione offre sicuramente una 
maggiore resistenza all’erosione, ma d’altro canto in caso di piena fornirà una 
maggiore quantità di materiale vegetale che viene trasportato dalla corrente e che 
potrà accumularsi davanti alle luci del ponte. 
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Sponda coperta da vegetazione. 
 
Le caratteristiche del fiume, sono invece, le caratteristiche topografiche e fisiche 
del singolo fiume, come ad esempio il tipo di valle, la forma della sezione 
trasversale, il percorso dell’alveo e le proprietà delle sponde. 
Un’altra importante distinzione da fare è tra corsi d’acqua a regime fluviale o 
torrentizio. 
I corsi d’acqua di montagna (torrentizi) sono, infatti, solitamente stretti e ripidi e 
caratterizzati da materiale grossolano sul fondo ed è pertanto facile che si verifichi 
un innalzamento del fondo a causa del deposito di questo materiale. 
I fiumi di pianura, invece, comprendono spesso ampi canali di piena ed è quindi 
molto rilevante l’erosione laterale, favorita anche dalle ridotte dimensioni del 
granuli di fondo. 
Particolari problemi alle opere idrauliche possono ad esempio essere causate dalla 
migrazione laterale del corso d’acqua, che potrebbe arrivare a scalzare il ponte dal 
letto del fiume. 
 
2.2.2 -Trasporto del deflusso di piena. 
 
Si tratta della quantità di materiale trasportato dalla corrente durante le piene, cioè 
dei sedimenti e dei vegetali che percorrono il canale. 
Capire se si verifichi o no il trasporto di materiale è molto importante ai fini dello 
studio dell’erosione perché, ad esempio, in caso di accumulo di materiale in 
prossimità delle luci del ponte, queste vedrebbero ridotta la superficie libera 
attraverso la quale dovrebbe passare la corrente, e questo potrebbe incrementare il 
fenomeno di erosione localizzata. 
Inoltre, se la luce fosse ostruita in una percentuale tale da non permettere il 
completo passaggio della corrente durante gli eventi di piena, l’acqua in eccesso 
andrebbe ad urtare contro il resto della struttura, rischiando di indebolirla o farla 
del tutto crollare. 
E’ questo il caso dell’antico ponte romano costruito nel comune di Santarcangelo 
di Romagna sul fiume Uso, appartenente al bacino Marecchia – Conca, che è 
crollato nel 1961. 
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2.2.3 - Sedimenti di fondo. 
 
Questo fattore include la distribuzione granulometrica dei sedimenti presenti sul 
fondo, nonché la stratigrafia verticale. 
Risulta evidente che a parità di corrente, si ha una differente portata solida se i 
sedimenti sono a granuli grossi come le ghiaie o a grani fini come le sabbie o i 
limi. 
Inoltre, per i terreni coesivi è importante considerare anche le interazioni fisiche e 
chimiche tra le particelle, le eventuali sostanze “collanti” e l’effetto della 
pressione interstiziale. 
Infatti, un terreno argilloso sarà caratterizzato da un’erosione minore rispetto ad 
uno sabbioso proprio per effetto della maggior coesione dei granuli che ne rende 
più difficile il trasporto. 
 
2.2.4 - Geometria del ponte. 
 
E’ un fattore molto importante soprattutto per l’analisi dell’erosione localizzata, 
anche perché è il fattore maggiormente soggetto alle scelte dell’uomo e quindi più 
facilmente modificabile. 
Con la definizione geometria del ponte si includono sia la geometria delle 
fondazioni sia la posizione dell’intera opera rispetto al corso d’acqua e ad altre 
strutture, ma rientrano in questo fattore anche le opere di protezione. 
Si tratta cioè di un fattore che definisce il grado di contrazione della sezione 
fluviale ovvero dell’influenza dell’opera stessa sul corso d’acqua. 
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2.3 Erosione alle pile. 
 
L’erosione che si sviluppa alla base delle pile dei ponti è una delle principali 
cause di danneggiamenti o crolli di queste infrastrutture e pertanto si tratta di un 
fenomeno che va necessariamente studiato e monitorato con attenzione. 
 
 
Si tratta di un fenomeno piuttosto complesso perché quando la corrente, che si può 
considerare monodimensionale, arriva in prossimità dell’ostacolo è costretta a 
modificare la sua traiettoria per sorpassarlo e diventa di fatto tridimensionale e 
turbolenta cominciando ad interagire sulle particelle di fondo. 
 
 
 
2.3.1 – Corrente. 
 
Quando la corrente (flow) si avvicina alla pila, è costretta ad una decelerazione 
per superare l’ostacolo e questo provoca un cambio di direzione della corrente 
verso il basso (downflow), dato che l’unica direzione che le rimane consentita è 
quella verticale. 
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In particolare, la corrente si muove verso il basso perché sulla facciata della pila è 
presente una pressione di ristagno decrescente con la profondità e questo seppur 
debole gradiente costringe l’acqua a muoversi verso il fondo del fiume. 
Il downflow arriva al fondo dell’alveo come un getto verticale e tende a generare 
un solco alla base della pila, che poi, sviluppandosi, da luogo ad una fossa di 
erosione. 
 
2.3.2 – Vortici a ferro di cavallo. 
 
Il contributo maggiore all’erosione localizzata é però dato dai vortici a forma di 
ferro di cavallo (horeshoe vortices) che si sviluppano alla base delle pile a 
seguito delle correnti downflow. 
La corrente verticale, infatti, arriva sul fondo dell’alveo e si trova nuovamente 
costretta a cambiare direzione di propagazione perché ogni ulteriore movimento 
verso il basso è impedito. 
Questi vortici si propagano quindi verso valle e diminuiscono rapidamente di 
intensità, ma danno comunque un importante contributo all’erosione. 
Siccome all’aumentare della profondità dello scavo tali vortici tendono a 
diminuire è facile che si raggiunga una profondità di equilibrio per la fossa di 
erosione. 
 
2.3.3 – Vortici a scia. 
 
Un terzo contributo all’erosione è poi fornito dai vortici a scia (wake vortices), 
che si formano sul retro della pila per l’intera altezza della corrente. 
Sono generati dalla separazione del flusso di corrente ai due lati della pila e 
vengono portati verso valle da una debole corrente. 
Siccome questi vortici hanno intensità sempre più debole allontanandosi dalla pila 
è possibile che, a seguito dell’erosione in prossimità della pila si abbia un deposito 
di materiale immediatamente a valle. 
 
2.3.4 – Vortici circolari. 
 
Infine, a causa della pressione di ristagno sulla facciata della pila, il pelo libero si 
alza e quindi si generano piccoli vortici circolari denominati surface rollers. 
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2.4 Parametri che influenzano l’erosione. 
 
Se si considera una singola pila in un alveo rettangolare percorso da una corrente 
monodimensionale uniforme e con sedimenti non coesivi, la profondità 
dell’erosione è influenzata dalle caratteristiche di: 
 
• Fluido (densità ρ e viscosità υ) 
• Sedimenti (densità ρs, diametro caratteristico d, velocità critica Vc, 
dispersione del diametro dei grani σg) 
• Deflusso (tirante idrico y, velocità media V o di attrito u*, accelerazione di 
gravità g, parametro G che tiene conto della forma della sezione 
trasversale) 
• Geometria del ponte (larghezza o diametro delle pile b, parametro che 
tiene conto della forma delle pile Sh, parametro che tiene conto 
dell’allineamento del flusso con le pile Al) 
• Tempo (t) 
 
e tali fattori sono tra loro legati dalla formula:  
 
ds = f (ρ, υ; ρs, d, Vc, σg; y, V, u*, g, G; b; Sh, Al, t) 
 
Per semplificare in parte il calcolo si possono supporre costanti e trascurabili la 
densità del fluido, quella dei sedimenti e la viscosità. 
Si può quindi esprimere l’espressione in forma adimensionale: 
 
ds/b = f (V/Vc , y/b, b/d, σg, Sh, Al, G, Vt/b, V/(gb)1/2) 
 
definendo: 
 
V/Vc = intensità della corrente 
y/b = profondità della corrente 
b/d = grossolanità dei sedimenti 
σg = dispersione dei grani 
Sh = fattore di forma 
Al = fattore di allineamento 
G = fattore di geometria 
Vt/b = scala temporale dell’erosione 
V/(gb)1/2 = Frb = numero di Froude 
 
2.4.1 - Intensità della corrente. 
 
L’erosione localizzata può verificarsi sia in condizioni di trasporto solido sia in 
loro assenza. 
Nel primo caso, lo scavo di erosione è continuamente rifornito da monte e quindi 
si tende a raggiungere una profondità di scavo di equilibrio non appena si ottiene 
un bilanciamento tra apporto di sedimenti e capacità di asportazione. 
Il secondo caso, invece, si presenta nei canali di piena con sezione composta. 
Qualora si abbia V/Vc <1 la velocità della corrente è inferiore a quella critica  e il 
trasporto solido non avviene e si definisce questa condizione “di acque chiare”. 
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Se invece la velocità supera quella critica, si manifesta il trasporto solido. 
In assenza di trasporto solido la profondità di erosione cresce linearmente con la 
velocità, ma appena tale velocità supera quella critica la profondità di erosione 
tende a calare per pi ricominciare crescere fino a raggiungere un secondo picco. 
 
 
 
Andamento della profondità di erosione in funzione della velocità del flusso. 
 
 
2.4.2 - Profondità della corrente. 
 
Questo fattore è dato dal rapporto tra la profondità della corrente e la larghezza 
della pila e fornisce una classificazione delle fondazioni. 
Se ad esempio le pile sono profonde e strette la profondità di erosione aumenta 
proporzionalmente a lato della fondazione, indipendentemente dalla profondità 
della corrente mentre nel caso opposto, di pile ampie, l’erosione diventa funzione 
soltanto della profondità della corrente y perché b è trascurabile. 
Se invece le fondazioni sono intermedie è necessario tenere conto di entrambi i 
parametri. 
 
2.4.3 - Grossolanità dei sedimenti. 
 
La profondità di erosione può essere condizionata in negativo dalle dimensioni 
delle particelle di fondo, se queste sono troppo grandi come ad esempio la ghiaia. 
E’ stato infatti dimostrato che se b/d è minore di 50, le dimensioni dei granuli non 
possono essere trascurate perché a valori piccoli della grossolanità corrisponde 
una notevole porosità tra le particelle che finisce col dissipare l’energia dei 
downflow e quindi impedire l’erosione. 
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2.4.4 - Dispersione dei grani. 
 
In prossimità di condizioni critiche la non uniformità dei sedimenti riduce l’effetto 
dell’erosione perché provoca una forma di corazzamento sul letto dell’alveo, 
mentre se il rapporto V/Vc è alto, la corrente è in grado di trasportare sedimenti di 
dimensioni variabili e pertanto la disomogeneità dei sedimenti non influenza la 
profondità di scavo. 
 
2.4.5 - Fattore di forma. 
 
Le pile utilizzate possono essere di varie forme come ad esempio circolari, 
rettangolari, quadrate o allungate ed ognuna di queste forme ostruisce in maniera 
differente il flusso e quindi ha su di esso un diverso effetto e di conseguenza 
influenza in maniera differente anche la profondità di erosione. 
 
2.4.6 - Fattore di allineamento. 
 
La profondità di erosione locale per le pile non cilindriche dipende fortemente 
dall’allineamento fra il deflusso e la fondazione e cioè dall’angolo α di attacco 
della corrente. 
In particolare, man mano che tale angolo aumenta cresce anche l’entità 
dell’erosione a causa della maggiore larghezza frontale. 
L’angolo di attacco può variare notevolmente durante i fenomeni di piena se il 
canale è ramificato, ma tale problema può essere risolto adottando pile cilindriche, 
con le quali è garantito un allineamento costante. 
 
2.4.7 - Fattore di geometria. 
 
Solitamente gli esperimenti condotti in laboratorio producono dati che vengono 
poi utilizzati anche per l’analisi fluviale. 
Quello che bisogna però tenere in considerazione è che solitamente gli 
esperimenti di laboratorio vengono effettuati su canali artificiali, di forme 
geometriche precise, mentre i corsi d’acqua naturali sono solitamente canali 
composti, ramificati e meandriformi. 
La semplificazione attuata in laboratorio senz’altro semplifica il lavoro, ma va 
tenuta in considerazione nell’utilizzo di alvei “naturali”. 
Per ovviare a questo problema e rendere accettabile la semplificazione si 
introduce nel calcolo della effettiva portata solida anche il fattore di forma, Sh. 
 
2.4.8 - Scala temporale. 
 
L’influenza del tempo ha peso rilevante solo in caso di trasporto solido, infatti se 
non vi è questo fenomeno la profondità di scavo tende asintoticamente ad un 
valore limite di equilibrio. 
Se invece si verifica il trasporto dei sedimenti del fondo, il valore limite viene 
raggiunto più in fretta, ma poi subirà variazioni cicliche dovute alla migrazione 
delle forme di fondo o alle variazioni della corrente o ad altri fenomeni esterni. 
 
 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 30 
2.5 Formule per calcolare il trasporto solido.  
 
Esistono numerose formule sperimentali ottenute da esperienze di laboratorio e 
finalizzate a quantificare la portata solida. 
Si indicano con qst la portata solida totale per unità di larghezza dell’alveo, con qsb 
la portata al fondo per unità di larghezza, con Qst, Qsb e Q rispettivamente la 
portata solida totale, quella al fondo e quella liquida. 
 
2.5.1 - Formula di Engelund e Hansen. 
 
La formula di Engelund e Hansen calcola la portata solida totale come segue: 
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Dove con γ e γs si indicano i pesi specifici dell’acqua e del terreno, mentre con h 
si indica l’altezza del pelo libero, con i la pendenza del fondo, con g 
l’accelerazione di gravità, con d il diametro medio delle particelle solide e con V 
la velocità media della corrente. 
Di tutte queste grandezze, le uniche variabili sono il tirante idrico e la velocità del 
fluido che, considerando la sezione di forma rettangolare, può essere posta in 
relazione con la portata secondo la formula: 
 
Q=VBh 
 
Il tirante idrico, invece, risulta essere legata alla portata dalla legge di Chezy se si 
fanno le ipotesi di moto uniforme. 
Pertanto 
 
5/3
2/1 





=
BiK
Qh
s
 
 
con Ks coefficiente di scabrezza secondo Gauckler-Strickler. 
 
Sostituendo queste due equazioni in quella precedente è possibile calcolare la 
portata per unità di larghezza a partire dalla portata liquida e si è quindi in grado 
di ricavare anche la portata solida totale: 
 
7,013,065,17,1 −−
= BdKicQQ sst  
 
2.5.2 - Formula di Du Boys. 
 
Tale formula permette di calcolare la portata solida al fondo. 
La sua formulazione, integrata da Straub è la seguente: 
 
( )04/3173,0 τττ −= dqsb  
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dove con τ si indica il valore dell’azione tangenziale media esercitata dalla 
corrente sulla superficie bagnata, mentre con τ0 si indica la stessa grandezza ma in 
condizioni di moto incipiente. 
Per ricavare τ si può utilizzare la seguente formula: 
 
τ= γhi 
 
valida per moto uniforme in un canale rettangolare larghissimo. 
Per calcolare τ0 invece si utilizza una formula anch’essa valida in condizioni di 
moto uniforme ma ricavata dal diagramma di Shields: 
τ0 = 0,056 d (γs – γ) 
 
Utilizzando infine la formula di Chezy sopra citata per ricavare h si può calcolare 
la portata di fondo in funzione di quella liquida. 
 
2.5.3 - Formula di Meyer - Peter e Müller. 
 
Anche questa formula è pensata per calcolare la portata solida al fondo. 
In particolare: 
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dove con ρ si indica la densità dell’acqua. Inoltre Ks’= 6/1
90
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2.5.4 - Formula di Rottner. 
 
Come le precedenti, anche la formula di Rottner fornisce la portata solida al 
fondo, esprimendola come: 
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2.5.5 - Formula di Ackers e White. 
 
Questa formula è finalizzata al calcolo della portata solida totale: 
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Con u* si indica la velocità di attrito e cioè, se si suppone il moto uniforme in 
sezione rettangolare larghissima 
 
ghiu =*  
 
Ggr invece vale: 
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con Fgr dato da: 
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Infine, i valori di n, m, A, C sono dati dalle seguenti equazioni: 
 
 Per 1<dgr <60: 
 n = 1-0,56Log10 dgr 
 m = 
grd
66,9
+ 1,34 
 A = 0,23dgr-1/2 +0,14 
 Log10C = 2,86 Log10 dgr – (Log10 dgr)2 –3,53 
 
 Altrimenti 
 n = 0 
 m = 1,5 
 A = 0,17 
 C = 0,025 
 
Con dgr dato da 
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υ è la viscosità dell’acqua. 
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Tale equazione è valida se si utilizzano le unità di misura del sistema 
anglosassone. 
 
 
2.5.6.1 - Formula di Schoklitsch (prima formulazione). 
 
L’equazione è intesa al calcolo della portata solida al fondo: 
 
( )csb qqd
iq −= 2/1
2/3
7000  
 
Con qc si indica la portata liquida per unità di larghezza di soglia, cioè quella sotto 
la quale non avviene trasporto solido. Tale portata è ricavabile dalla relazione 
 
3/4
00001944,0
i
dqc =  
 
Si può notare come in questo caso la portata solida sia già espressa in funzione 
della portata liquida. 
 
 
2.5.6.2 - Formula di Schoklitsch (seconda formulazione). 
 
Anche la seconda formulazione di Schoklitsch è finalizzata al calcolo della sola 
portata solida al fondo: 
 
( )csb qqiq −= 2/32500  
 
dove qc assume lo stesso significato di portata liquida per unità di larghezza di 
soglia, ma in questo caso è dato da: 
 
6/7
2/36,0
i
dqc =  
 
2.5.7 - Formula di Shen. 
 
La formula di Shen è utilizzata per il calcolo del trasporto solido totale di piccoli 
fiumi con particelle solide di dimensioni prevalentemente simili a quelle delle 
sabbie. 
 
s
t
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=  
 
con Ct dato dalla relazione: 
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dove Y è dato da: 
 
00750189,0
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con ω velocità media di caduta dei sedimenti, ottenibile con la legge di Stokes: 
 
( )
µ
γγ
ω
18
2ds −
=  
 
dove µ indica la viscosità dell’acqua. 
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CAPITOLO 3 
 
PROBLEMI PROGETTUALI DEI PONTI. 
 
 
3.1 Stima dell’entità dell’erosione. 
 
Come si è visto in precedenza, per calcolare l’entità del trasposto solido e potere 
quindi stimare l’entità dell’erosione è necessario conoscere i dati relativi ai valori 
della portata: quella precipitata o quella che attraversa una determinata sezione 
fluviale. 
 
La curva di durata delle portate (o curva di probabilità climatica, LSPP) è una 
rappresentazione grafica che esprime, fissato un generico valore di portata, 
l’intervallo di tempo complessivo (durata) per il quale in un determinato periodo 
di riferimento (solitamente un anno) le portate di deflusso sono uguali o superiori 
ad una valore  considerato. 
Questo grafico è stato elaborato nella seconda metà del 1800 dall’ingegnere 
americano Clemens Herschel e costituisce un fondamentale strumento utilizzato 
nelle analisi ideologiche. 
Oltre all’applicazione in idraulica fluviale, infatti, le LSPP trovano un importante 
impiego nella gestione delle risorse idriche (irrigazione, approvvigionamenti), 
nella progettazione di infrastrutture che utilizzano l’acqua (centrali elettriche) ed 
anche nel monitoraggio dei problemi di sfruttamento dei corsi d’acqua in quanto 
consentono di quantificare le risorse idriche sfruttabili e permettono perciò di 
calcolare il deflusso minimo vitali dei corsi d’acqua. 
Nel caso di opere idrauliche, la curva di durata viene utilizzata (assieme alla 
formule per il calcolo del trasporto solido) per quantificare il trasporto solido. 
Se nella sezione fluviale di interesse è presente uno strumento in grado di 
misurare le portate di deflusso, e quindi sono presenti misure idrometriche su di 
un periodo di osservazione più o meno esteso, la curva di durata delle 
precipitazioni può essere costruita proprio a partire da tali dati. 
Si tratta di una derivazione empirica (o diretta) della curva e può essere condotta 
in due modi: 
 
• si raggruppano le N osservazioni in un unico campione e le si ordina in 
maniera decrescente. 
Alla generica osservazione i può essere associata una durata i/N,  perché tale 
durata viene solitamente espressa in termini assoluti, con valori compresi tra 0 
e 1. 
Si riesce così ad ottenere una curva di durata che esprime la variabilità delle 
portate di deflusso all’interno di tutto il periodo di osservazione. 
• si prendono in considerazione separatamente i diversi anni e si derivano le 
curve di durata 
separatamente per ogni anno con lo stesso procedimento esposto in 
precedenza. 
Una volta calcolate le diverse curve di durata, per ottenere la curva annuale è 
sufficiente eseguire la media aritmetica tra i dati già ottenuti: in questo caso la 
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curva di durata è una media annuale e quindi descrive la variabilità dei flussi 
prendendo in esame un anno medio. 
 
Le modalità di derivazione della curva media annua consentono inoltre di 
pervenire alla stima della curva di durata annuale avente una determinata 
frequenza e questo permette di ricavare diverse indicazioni sulla frequenza dei 
flussi e deflussi caratteristici di periodi particolarmente piovosi o secchi. 
 
 
 
Come si può vedere nel grafico, la portata massima non viene mai superata, e 
quindi ad essa è associato il valore 0 nella corrispondente curva di durata. 
Secondo lo stesso ragionamento, alla portata minima (Q365) è associato il valore 1 
perché si tratta della portata che viene superata per tutti i giorni dell’anno. 
Nella distribuzione annuale si possono notare due picchi di portate, separati da un 
periodo più secco (l’estate). 
Si nota che, quando si comincia ad analizzare un valore della portata che è stato 
superato sia durante il primo picco che durante il secondo, la curva di durata si 
allarga. 
 
 
 
Come detto, un altro possibile impiego delle curve di durata è per la progettazione 
di impianti elettrici o che comunque richiedono l’acqua. 
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Conoscendo la curva delle durate è possibile progettare la richiesta Qd di acqua 
dell’impianto in modo da avere una ottimale compensazione tra portata utilizzata 
e giorni di utilizzo. 
Infatti, se si scegliesse Qmax come portata di lavoro, si ottimizzerebbe la 
produzione, ma allo stesso tempo si costruirebbe un impianto in grado di 
funzionare soltanto per un giorno all’anno e allo stesso modo scegliendo Qmin si 
otterrebbe un impianto sempre in funzione ma con prestazioni bassissime. 
 
Un problema del quale è necessario tener conto quando si utilizzano le curve di 
durata, però, è costituito dal fatto che a seconda dei dati che si hanno a 
disposizione i risultati che possono scaturire sono abbastanza differenti. 
Infatti, a seconda delle modalità di campionamento, si possono ottenere in una 
sezione misurazioni di portate istantanee o di deflussi medi che possono essere 
giornalieri o mensili. 
E’ evidente che una curva di durata calcolata partendo da dati medi giornalieri o 
mensili può essere utilizzata senza problemi per una progettazione di opere di 
approvvigionamento o di irrigazione, ma difficilmente si presta all’utilizzo per il 
calcolo del trasporto solido se non a costo di pesanti approssimazioni che possono 
falsare i risultati. 
A causa di questi problemi, e delle limitate disponibilità di dati idrologici a scala 
oraria si stanno studiando nuove procedure che, analizzando le correlazioni tra 
scale giornaliere, permettano di avere indicazioni utili per costruire curve di 
portata con scala inferiore a quella giornaliera. 
 
Qualora, per assenza di dati, o per la loro ridotta estensione temporale, non sia 
possibile ricavare una curva delle durate si tende a procedere con una 
regionalizzazione delle curve mediante la quale si cerca di espandere la superficie 
del campo delle informazioni per ovviare alla limitatezza temporale. 
Tali tecniche si fondano sull’identificazione di bacini idrografici omogenei 
(regioni omogenee) che mostrano particolare similitudini per quanto riguarda la 
formazione di deflussi di piena. 
Una volta identificata la regione omogenea a cui appartiene anche il sito 
esaminato, le informazioni conosciute per la regione possono essere trasferite al 
bacino, permettendo così di costruire la curva di durata delle portate. 
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3.2 Calcolo dell’erosione alle pile di ponte. 
 
Esistono numerose formule di derivazione empirica utili a calcolare l’erosione 
localizzata alla base delle fondazioni. 
Solitamente le ipotesi che vengono formulate in laboratorio ipotizzano una 
situazione ideale caratterizzata da: 
• fondazioni rigide 
• deflusso uniforme, stabile e costante 
• materiale del fondo alveo piuttosto uniforme, omogeneo e non coesivo. 
 
Evidentemente si tratta di semplificazioni rispetto alla situazione reale di un corso 
d’acqua, ma sono assunte per semplificare il processo sperimentale che ha porterà 
alla elaborazione delle formule. 
Risulta quindi evidente che i risultati prodotti da tali formule devono essere 
analizzati con la consapevolezza che sono frutto di tale semplificazione. 
Ho ritenuto opportuno elencare di seguito alcune tra le principali equazioni 
proposte per il calcolo della profondità di erosione. 
 
a) Laursen (1978) 
 
5,0
11.1 





=
b
ybd s  
 
dove con b si indica la larghezza della pila (espressa in metri) e con y la 
profondità del flusso. 
Tale equazione è riferita al solo trasporto solido e, come si vede, non prende in 
considerazione le caratteristiche cinematiche della corrente. 
Da questa mancanza dipendono le approssimazioni grossolane dei risultati. 
 
b) Larras (1958) 
 
75.005.1 bKKd ss θ=  
 
dove Ks e Kθ sono fattori correttivi adimensionali che tengono conto della forma e 
dell’allineamento delle fondazioni. 
Con b, invece, si indica nuovamente la larghezza della pila. 
 
c) Breusers (1965) 
 
bd s 4.1=  
 
Questa equazione è stata ricavata prendendo in esame i dati relativi ad un flusso di 
marea. 
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d) Shen (1969) 
 
619.0
000223.0 


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

=
ν
Vbd s  
 
L’equazione di Shen, in cui compare il termine ν che indica la viscosità 
cinematica dell’acqua (espressa in m2/s) fornisce risultati molto simili a quelli 
reali in condizioni di acqua chiare. 
In questa equazione, infatti, compare la dipendenza dell’erosione dalla velocità 
del flusso, espresso dal termine V che indica la velocità della corrente. 
 
e) Colemann (1971) 
 
41.019.1
19.0
54.0 yFr
b
ybd s 





=  
 
dove Fr = V/(gb)1/2 è il numero di Froude. 
 
f) Hancu (1971) 
 
3
1
2
1242.2 











−=
gb
V
V
Vbd c
c
s  
 
Il merito di questa formula è quello di introdurre la velocità critica Vs che indica il 
momento in cui comincia il moto delle particelle di fondo. 
 
g) Neill (1973) 
 
bKd ss =  
 
L’espressione di Neill fornisce una stima dello scavo direttamente proporzionale 
alla dimensione della pila. 
Il coefficiente di proporzionalità è dato da Ks che rappresenta il fattore di forma. 
Tale fattore vale 1 per pile quadrate, 1.5 per pile lenticolari e 2 per pile 
rettangolari. 
 
h) Jain e Fisher (1980) 
 
( ) 25.0
5.0
86.1 cs FrFrb
ybd −





=  
 
dove Frc = Vc/(gb)1/2 è il numero di Froude critico, cioè quello che si verifica in 
corrispondenza dello stato critico. 
 
k) Jain (1981) 
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3.0
84.1 cs Frb
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

=  
 
i) Chitale (1988) 
 
bd s 5.2=  
 
l) Melville e Sutherland (1988) 
 
θKKKKbKd sdyIs =  
 
Questa equazione, a differenza delle precedenti, esprime la dipendenza 
dell’erosione dalle caratteristiche della corrente, del canale e del materiale di 
fondo attraverso una serie di fattori correttivi: KI e Ky dipendono dall’intensità e 
dalla profondità del flusso, Kd dipende dalla dimensione dei sedimenti sul letto 
del fiume, Ks dalla forma delle fondazioni e Kθ dall’angolo di attacco della 
corrente. 
 
m) Richardson e Davis (1995) 
 
43.0
35.0
432 Frb
yKKKbKd ss 





= θ  
 
Questa formula viene frequentemente utilizzata negli Stati Uniti. 
In tale formula compaiono il numero di Froude a monte della pila stessa e i fattori 
correttivi Ks, Kθ, K3, K4 che tengono conto rispettivamente della geometria delle 
pile, dell’allineamento della corrente, della forma del fondo dell’alveo e 
dell’effetto del corazzamento. 
In particolare, il fattore K3 varia da 1.1 a 1.3 passando dalla condizione di assenza 
di trasporto solido a quella di presenza perché prende in considerazione la 
formazione di dune di dimensioni variabili. 
Il fattore K4 invece tiene conto del corazzamento e varia tra 1 e 0.8 passando da 
letti sabbiosi a ciottolosi (caratterizzati da d50>500 mm). 
 
n) Ansari e Qadar (1994) 
 
386.0 ps bd =         se bp<2.2m 
4.060.3 ps bd =        se bp<2.2m 
 
Questo modello, proposto da Ansari e Qadar è basato esclusivamente sulla 
larghezza proiettata della pila bp 
 
o) Melville (1997) 
 
 
θKKKKKd sdybIs =  
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Tale equazione deriva da quella di Melville e Sutherland modificata ed esprime la 
dipendenza dalle caratteristiche della pila e del flusso attraverso il parametro Kyb 
che dipende dal rapporto tra la profondità del flusso e la larghezza della pila. 
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3.3 Erosione nella sezione contratta. 
 
3.3.1 Formule per il calcolo dell’erosione. 
 
Come si è visto in precedenza, l’erosione in corrispondenza di opere idrauliche 
quali i ponti non è causata unicamente dalla componente localizzata nelle pile. 
La presenza dell’opera in se causa una restrizione della sezione dell’alveo e 
quindi un incremento della velocità della corrente. Di conseguenza aumenta 
anche il trasporto solido, che dipende perciò unicamente dall’entità del 
restringimento. 
Tale variazione può essere espressa da un coefficiente β chiamato rapporto di 
contrazione, e calcolato come: 
 
β=W2/W1 
 
dove W1 è la larghezza della sezione indisturbata e W2 quella della sezione 
contratta. 
 
 
Restringimento in ipotesi di lunghe contrazioni. 
 
Esistono numerosi studi inerenti i fenomeni di scavo, la maggior parte dei quali 
prende in considerazione la situazione esemplificata di un canale rettangolare, con 
una sezione contratta sufficientemente lunga da poter formulare l’ipotesi di 
deflusso uniforme in tutto il tratto. 
 
Il primo a presentare un lavoro di analisi semplificata monodimensionale dei 
fenomeni di scavo è stato Straub che nel 1934 ha ottenuto un’equazione che è una 
combinazione tra quella di Du Boys e quella di Manning. 
Il suo lavoro è stato poi rielaborato da diversi altri studiosi fino al termine degli 
anni ’80 ma quasi tutti gli studi partivano dalle medesime ipotesi di contrazioni 
rettangolari lunghissime e in quasi tutte le equazioni ricavate compariva 
l’esponente m, presente anche in questa equazione per il calcolo del trasporto dei 
sedimenti: 
 
( )[ ] ( )mcss dSgq 1/1 2/1350 −−= ττ  
 
dove con qs si indica la portata unitaria di sedimenti, con Ss il peso specifico dei 
sedimenti e con τ lo sforzo tangenziale. 
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Per quanto riguarda le equazioni per il calcolo dei fenomeni di scavo in sezione 
ristretta, alcune tra le più usate sono quelle di Gill riferite ai diversi casi possibili: 
 
( )[ ] 7/3/17/612 //1/ −+−= ττττββ ccmyy  
 
valida in condizioni di trasporto solido 
 
7/6
12 / β=yy  
 
per condizioni limite 
 
( ) 7/37/612 / −−= ττβ cyy  
 
se si è in assenza di trasporto solido. 
 
In ognuna di queste espressioni si è indicato con y1 l’altezza dell’acqua nella 
sezione indisturbata, con y2 quella nella sezione contratta, con β il rapporto di 
contrazione e con τc la tensione tangenziale critica. 
Applicando queste espressioni ai casi reali si può notare come la profondità di 
erosione dipenda significativamente dal rapporto τc/τ in condizioni di acque 
chiare, mentre se si è in condizioni di trasporto solido tale dipendenza è minima 
anche per alti valori di β. 
 
Altre equazioni per lo studio della profondità di erosione sono state proposte da 
Laursen (1958, 1960, 1962)  
 
( ) ( ) 21217/61212 /// kkm nnQQyy β=  
 
valida in condizioni di trasporto solido 
 
( ) 7/6112 // mQQyy =  
 
per condizioni di trasporto solido e contrazione solo del canale di piena 
 
1
12 /
kyy β=  
 
in caso di trasporto solido e netta contrazione del canale principale. 
 
In queste equazioni si indicano con n1 e n2 i coefficienti di scabrezza delle sezioni 
indisturbata e contratta e con Q1 e Q2 le potate nelle sezioni indisturbata e 
ristretta. 
 
Parker, nel 1981, ha presentato uno studio sull’erosione in condizioni di lunga 
contrazione in un letto ghiaioso caratterizzato quindi da ciottoli grossolani e 
materiale poco assortito. 
Proprio a causa delle condizioni del fondo, è molto facile che vengano asportate 
solo le componenti fini e questo può comportare il corazzamento. 
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Tuttavia Parker notò che questo fenomeno non incide negativamente sull’erosione 
e propose una relazione in funzione dei soli β e k4, coefficiente adimensionale 
compreso tra 0.675 e 0.825: 
 
4
12 /
kyy β=  
 
E’ quindi possibile notare come tutte le equazioni proposte per lo studio 
dell’erosione siano simili tra loro e si differenzino solo per l’influenza dei diversi 
parametri. 
 
 
 
 
3.3.2 Stima della profondità di erosione. 
 
Esistono diversi metodi per stimare la profondità di erosione in sezione ristretta e 
tra questi meritano di essere citati: 
• deduzioni dirette raccolta in  sito 
• metodi di regime 
• metodi della velocità critica 
• modelli numerici 
• metodi basati sulle ipotesi di lunghe contrazioni 
 
Le deduzioni dirette dai dati raccolti in sito sono procedure che comprendono 
misurazioni in corrispondenza di tutte quelle condizioni del canale paragonabili ad 
un restringimento quali contrazioni, presenza di opere idrauliche, curve. 
 
Per quanto attiene ai metodi basati sulle ipotesi di lunghe contrazioni, è 
necessario adattare alle diverse situazioni le formule presentate in precedenza. 
A seconda della posizione delle spalle e delle dimensioni del canale è possibile 
distinguere cinque casi principali: 
 
Caso 1a: 
in corrispondenza del ponte il canale si restringe o a causa delle spalle proiettate 
nel fiume o perché il ponte è costruito in una naturale restrizione del letto. 
 
Caso 1b: 
non ci sono contrazione nella sezione principale, ma il deflusso della piana 
alluvionale è bloccato dai rilevati e quindi tutta la portata è obbligata a passare nel 
canale principale in corrispondenza del ponte. 
 
Caso 1c: 
le spalle sono lontane dal canale principale per cui si ha un restringimento meno 
marcato, ma contemporaneamente non è più possibile determinare con precisione 
la portata che attraversa il canale principale. 
Infatti la stima della profondità della corrente e delle portate è difficile perché il 
processo erosivo dipende dalla distribuzione laterale del deflusso sia a monte sia 
in corrispondenza del ponte con una Q2 difficile da definire. 
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Caso 2a/b: 
la larghezza del canale, coincidente con quella del canale principale, si stringe a 
causa della presenza del ponte o di un naturale restringimento del fiume. 
 
Come si è visto in precedenza, esistono differenti formule a seconda della 
presenza o assenza di trasporto solido. 
Ad esempio, in caso di trasporto solido si tende ad usare l‘equazione di Laursen 
modificata: 
 
( ) ( ) 1217/61212 /// km WWQQyy =  
 
dove con y1 si intende la profondità media del canale, con y2 quella della sezione 
contratta, con Q2 la portata totale attraverso il ponte, con Q1m quella dei sedimenti 
nel canale principale, con W1 la larghezza inferiore della sezione indisturbata e 
con W2 la larghezza inferiore della sezione contratta. 
Tale equazione mostra come la profondità di erosione aumenta all’aumentare dei 
rapporti di contrazione e di portata. 
Se invece ci si trova in condizioni di acque chiare, si utilizza una differente 
equazione, ricavata anch’essa da quella di Laursen: 
 
( )[ ] 7/623/12 /48.1 WdQy m=  
 
Nella quale y2 indica la profondità media nella sezione del ponte dopo l’erosione, 
Q2 la portata totale attraverso il ponte, dm il diametro medio dei sedimenti e W2 la 
larghezza inferiore della sezione del ponte. 
 
Tale equazione deriva, di fatto, dall’abaco di Shields e dall’equazione di Manning 
– Strickler, a partire dall’ipotesi che l’erosione nella sezione contratta continui 
fino al raggiungimento delle condizioni limite. 
Per decidere quale delle due equazioni utilizzare, una procedura americana (la 
HEC-18 proposta da Richardson e Davis nel 1995) suggerisce di calcolare la 
velocità critica come: 
 
3/1
50
6/1
12.6 dyVc =  
 
Tali equazioni permettono quindi di ricavare un valore medio della profondità di 
erosione, uniforme per tutta la sezione. 
Per ricavare valori differenziati da punto a punto, ci sono due metodi possibili: 
• determinazione diretta della distribuzione spaziale dell’erosione, che viene 
effettuata mediante un’analisi in due dimensioni del flusso 
• uso di metodi basati su programmi quali l’HEC-18 o l’Austroads. 
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3.4 Possibili accorgimenti per limitare l’erosione. 
 
Dato che il verificarsi di fenomeni di erosione in corrispondenza di un opera 
idraulica può provocare seri danni alla struttura fino al crollo della struttura, molto 
spesso quando si sceglie di intervenire a protezione dell’opera non ci si concentra 
tanto sulla struttura in se ma si cerca piuttosto di influenzare e ridurre i fenomeni 
di erosione. 
A questo proposito ci si può concentrare su diversi aspetti a seconda dei differenti 
fenomeni di erosione che si vogliono controllare; esistono infatti specifiche 
contromisure per l’erosione localizzata, che sono differenti da quelle utili per 
limitare l’erosione dalle spalle dei ponti e da quelle mirate a contrastare l’erosione 
del letto del fiume. 
 
3.4.1 Progettazione del ponte per minimizzare lo scavo. 
 
Già a partire dalla progettazione di un ponte è possibile effettuare scelte 
finalizzate alla limitazione dello scavo, e in particolare si possono distinguere due 
distinte fasi: 
• selezione del punto di attraversamento per ridurre la probabilità di scavo 
eccessivo 
• progetto di fondamenta e sovrastrutture del ponte per minimizzare la 
profondità totale dello scavo nel luogo prescelto. 
 
- Selezione del sito. 
 
Le caratteristiche geologiche e idrauliche di un corso d’acqua possono variare 
notevolmente anche per distanze brevi ed è quindi importante prestare molta 
attenzione alla caratteristiche del sito di costruzione. 
Quando le possibilità di scelta sono molteplici, i fattori che devono essere presi in 
considerazione sono: 
 
 la lunghezza del ponte: per ovvie ragioni economiche, la scelta potrebbe 
essere orientata verso il sito più stretto. 
 
 l’instabilità del canale: l’esistenza di instabilità del canale, come ad 
esempio degradamenti e aggradamenti delle spalle, movimenti laterali 
delle sponde, erosione della riva o problemi idraulici già riscontrati in altri 
ponti costruiti nella stessa zona devono essere tenuti in grande 
considerazione prima di effettuare la scelta. 
 
 lavori di preparazione: i costi associati alla preparazione della zona di 
fiume dove deve essere eretto il ponte sono determinanti nella scelta del 
sito stesso. 
Nei tratti di fiume relativamente stretti e stabili, dove la portata del canale 
e la sezione del punto di attraversamento non variano considerevolmente, 
non sono normalmente richiesti lavori di preparazione e quindi la scelta 
del punto di attraversamento è determinata dal rapporto tra la larghezza e 
la portata del canale, con una preferenza per quei siti dove il corso d’acqua 
è più stretto. 
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La scelta diventa più complicata per quei corsi d’acqua particolarmente 
instabili, dove si rendono necessari onerosi costi di preparazione. 
Generalmente vengono preferiti quei siti che richiedono un numero 
limitato di indagini preliminari e prove su campo. Ad esempio, la scelta 
può ricadere su siti che presentano rocce affioranti o altri controlli visivi 
che fanno dedurre che il movimento laterale è lento e limitato. 
 
 locazione relativa alle anse: i ponti situati su anse pronunciate sono spesso 
soggetti a problemi dovuti ad erosione e movimento del canale. 
In generale sono da preferire siti su tratti stretti o anse non pronunciate, 
perché queste caratteristiche minimizzano le possibilità di spostamento 
obliquo del letto e garantiscono una distribuzione uniforme del flusso 
attraverso la sezione del ponte. 
In caso di fiume tortuoso, invece, la scelta da compiere è tra una sezione in 
curva o in un altro punto di attraversamento; in curva il fiume è più stretto 
e profondo, mentre in altre sezioni si presenta più largo ma stabile. 
Fattori evidenti di erosione della riva del fiume rendono solitamente il sito 
inadatto, e oltre a questo bisogna considerare che nei tratti curvi, l’erosione 
è maggiore nel tratto esterno a causa della maggiore velocità dell’acqua e 
perciò i piloni devono essere costruiti tenendo conto della maggiore 
erosione rispetto a quelli interni. 
In fiumi stretti, invece, è più difficile individuare il punto di massimo 
scavo e quindi tutti i piloni devono essere costruiti con le stesse 
caratteristiche. 
 
 delta alluvionali: nei ponti situati su delta alluvionali si riscontrano 
problemi dovuti all’instabilità del canale, infatti il canale può degradare, 
aggradare o aumentare il suo letto in maniera rapida. 
Solitamente è preferibile un sito all’apice del delta, dove il canale è più 
stabile. 
 
 influenze esterne: attività esistenti o programmate quali scavi, 
deforestazioni o costruzioni di dighe possono determinare la scelta di un 
sito a di fuori di quanto pianificato. 
 
- Progetto delle fondamenta per minimizzare lo scavo. 
Nella fase preliminare del progetto dovrebbero essere presi in considerazione 
diversi fattori legati alla scelta della tipologia di fondamenta del ponte e 
all’elevazione della sovrastruttura, al fine di minimizzare lo scavo. 
 
 apertura del ponte: nella costruzione di ponti sono da preferire, quando 
possibile, quelle sovrastrutture che superano il corso d’acqua senza 
bisogno di introdurre piloni che ridurrebbero la sezione di deflusso e di 
conseguenza provocherebbero fenomeni di erosione localizzata. 
Allo stesso tempo, però, occorre progettare la sovrastruttura in modo che si 
trovi completamente sopra il massimo livello d’acqua. 
Infine, può essere preferibile che le strade di accesso si trovino ad una 
quota pi bassa rispetto all’intera sovrastruttura così che, in caso di piena, il 
deflusso possa avvenire lateralmente rispetto al ponte, senza sommergerlo. 
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 forma dei piloni: i piloni di forma circolare, a differenza di altri tipi di 
sezione, hanno il grande vantaggio di essere indifferenti a variazioni 
nell’inclinazione della corrente. Per le sottostrutture dei ponti è 
consigliabile la costruzione di un numero minimo di piloni al fine di 
minimizzare la riduzione della sezione di deflusso e quindi anche i 
fenomeni di erosione. Piloni con base piastra (solette), invece, possono 
accentuare lo scavo se il basamento è ad un livello uguale o superiore a 
quello del letto del fiume. 
 
 forma della spalla/attestazione: nelle spalle dei ponti che sono situate ai 
lati del canale, si possono ottenere sensibili riduzioni dell’erosione 
costruendo la spalle in linea con la corrente. 
 
 detriti: nei luoghi a prevalenza detritica deve essere presa in 
considerazione la possibilità che questi possano accumularsi all’altezza 
delle fondamenta: i piloni con forme allineate secondo la corrente sono 
quelli che determinano il minor accumulo di detriti, mentre quelli inclinati 
provocano, solitamente un accumulo maggiore. 
 
 
3.4.2 Contromisure per l’erosione del letto del fiume e per la sedimentazione. 
 
Le contromisure che vengono generalmente utilizzate per controllare l’entità del 
degrado del letto del fiume in prossimità di ponti sono sbarramenti di controllo, 
rivestimento del canale o in generale modifiche al ponte stesso, quali l’aumento di 
ampiezza. 
Il rivestimento del canale con cemento era stato pensato come soluzione per 
‘erosione provocata dall’accelerazione della corrente nei tratti curvilinei. In questi 
tratti, infatti, la corrente aumenta la sua velocità nella sezione esterna della curva e 
quindi provoca una maggiore erosione. 
Ci si è però resi conto che la soluzione di rivestire la parte più esterna della curva 
con cemento o riprap, però, non sortisce gli effetti sperati perché con questo 
accorgimento si annulla l’effetto dell’erosione, ma la velocità della corrente non 
viene ridotta e quindi il problema dell’erosone si ripresenta subito a valle del 
rivestimento. 
In Nuova Zelanda, invece, sono stati largamente utilizzati sbarramenti di verifica, 
cioè bassi sbarramenti o chiuse costruite trasversalmente al canale con lo scopo di 
ridurre la velocità della corrente e quindi di conseguenza anche l’erosione del 
fondo. 
In genere questi sbarramenti sono posti controcorrente rispetto al ponte e sono 
costruiti con roccia riprap, cemento, piloni, gabions, piloni in legno o pietrame 
che prendono il nome di “chiuse di roccia” (rock weirs). 
Le chiuse vengono comunque progettate in modo da non stravolgere l’habitat 
della fauna ittica, e da non impedirne la circolazione.  
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Breusers e Raudkivi (1991) hanno definito le varie equazioni per stimare lo scavo 
a valle di bassi sbarramenti, ma i risultati ottenuti da tali formule non si sono 
rivelati del tutto accettabili perché in contraddizione con altri studi effettuati, 
quindi solitamente è opportuno eseguire una sperimentazione con un modello in 
laboratorio: 
 
3211 nnn dqCHyDs =+  
 
Dove C è una costante, H il dislivello tra monte e valle dello sbarramento, q 
l’intensità di scarico, d la misura dei grani. 
 
Le contromisure all’effetto della sedimentazione nel letto del fiume sono tutti 
quegli accorgimenti che mirano ad aumentare il trasporto solido in vicinanza del 
ponte, o la costruzione di strutture che fermano i sedimenti a monte del ponte o 
ancora misure di monitoraggio per controllare il livello del letto in corrispondenza 
dell’opera idraulica. 
Ad esempio, i processi di dragaggio del canale e la rimozione dei materiali via via 
depositati fanno aumentare la velocità della corrente e di conseguenza anche la 
capacità di trasporto solido. 
La costruzione di barriere “cut off” a valle del ponte e poste controcorrente fanno 
aumentare la velocità della corrente e quindi, anche in questo caso, si determina 
una maggiore capacità di trasporto dei sedimenti, 
Infine, il monitoraggio del letto del canale permette di intervenire 
tempestivamente per mantenere un livello costante nel letto del fiume. 
 
3.4.3 Contromisure per l’erosione alle pile di ponte 
 
Le contromisure per lo scavo localizzato ai piloni dei ponti possono essere 
suddivise in due gruppi: 
 
- strutture di protezione 
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- interventi per la modifica della corrente 
 
 Le strutture di protezione includono riprap ed altre misure alternative 
quali blocchi legati da cavi, dolos, riprap artificiali, gabions, reno 
mattresses o tetrapods. 
 
 RIPRAP 
 
Il metodo più utilizzato per limitare l’erosione localizzata ai piloni è l’uso di un 
riprap posto tutto attorno alla base de pilone. 
Si tratta di una tecnica scoperta per la prima volta da Engels nel 1929. 
Prima di allora si supponeva che il maggior rischio di erosione fosse a valle del 
pilone, mentre l’idraulico inglese arrivò alle conclusioni che la maggior 
protezione fosse necessaria a monte e che il riprap dovesse essere posto allo stesso 
livello del letto del fiume. 
I riprap sono costituiti da detriti di dimensioni tali da non essere trasportabili con 
la corrente che, venendo posti in prossimità del pilone limitano il trasporto solido. 
Le possibili cause di insuccesso di questo metodo sono principalmente tre: 
 
- mancanza di resistenza alla sollecitazione, ovvero se i detriti non sono in grado 
di resistere alla forza della corrente e vengono trasportati via con essa. 
 
- mancanza di spulatura: questo fenomeno si verifica quando il materiale più 
sottile del letto del fiume, sotto l’azione della corrente viene eroso e filtra 
attraverso i vuoti tra le pietre del riprap.  
Per contrastare questo fenomeno caratteristico principalmente dei fiumi con letto 
sabbioso, si possono utilizzare dei filtri o più semplicemente utilizzare pietre di 
dimensioni variabili nella composizione del riprap. 
 
- mancanza di bordi, cioè quando lo scavo si verifica nelle zone periferiche dello 
strato del riprap. 
 
PROGETTO DEL  RIPRAP 
 
In generale la stabilità di un riprap viene misurata con in Numero di Stabilità 
(NSC), che può essere determinato utilizzando alcune equazioni che tengono 
conto di fattori quali la velocità della corrente ai bordi del riprap o il numero di 
Froude. 
Purtroppo però queste formule si sono rivelate poco attendibili in caso di riprap 
posti in corrispondenza di ostruzioni quali i piloni dei ponti. 
Per questo motivo, sono stati effettuati diversi studi sui riprap in queste 
condizioni, il più completo dei quali è stato presentato da Lauchlan nel 1999. 
In questo studio vengono presi in considerazione diversi fattori: 
- posizionamento del riprap: porre il riprap ad una certa profondità entro il letto 
del fiume migliora in modo significativo la prestazione dello strato per le varie 
velocità della corrente e quindi riduce di fatto la profondità dello scavo. 
- misura del pilone:la misura del pilone, nel caso di riprap sotto il letto del fiume 
ha  effetti poco significativi sull’efficienza del riprap stesso. 
- forma del pilone e allineamento:ne la forma ne l’allineamento del pilone 
influenzano significativamente il riprap. 
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- spessore dello strato del riprap:aumentando lo spessore del riprap si aumenta di 
conseguenza anche a sua stabilità. 
- strati di filtro:strati di filtro di materiale sintetico posti a protezione del riprap ne 
migliorano la stabilità. 
L’estensione del filtro deve essere limitata al 75% della lunghezza del riprap 
stesso. 
E’ inoltre necessario disporre alcune pietre accanto al filtro per evitare che questo 
venga arrotolato su se stesso dalla corrente. 
 
 RIPRAP ARTIFICIALI. 
 
Esistono pochi esempi di riprap artificiali utilizzati a protezione di piloni, in 
quanto questo sistema viene prevalentemente utilizzato lungo le coste. 
Solitamente si preferisce l’uso di riprap artificiali come i tetrapods o i toskanes 
perché garantiscono una stabilità leggermente maggiore rispetto ai riprap 
tradizionali. 
 
 
 
 GABIONS E RENO MATTRESSES. 
 
I gabions sono molto utilizzati per la protezione dello scavo presso i ponti. 
Uno studio condotto da Simons nel 1984 ha infatti evidenziato come la 
sollecitazione richiesta per muovere una pietra contenuta all’interno di un reno 
mattress sia più di due volte superiore a quella necessaria a rimuovere una pietra 
uguale ma non ingabbiata.  
 
 52 
 
 
 SACCHI E CUSCINI RIEMPITI DI CEMENTO. 
 
Sacchi o cuscini riempiti di grout (malta liquida) o cemento vengono accatastati e 
a volte anche fissati con cavi di acciaio, per formare uno strato protettivo. Questi 
sistemi presentano i vantaggi di poter essere disposti rapidamente ed ance in siti 
poco accessibili, inoltre risultano i più economici qualora il riprap non dovesse 
essere già presente nel sito. 
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 BLOCCHI LEGATI CON CAVI. 
 
Il blocco legato con cavi rappresenta una contromisura all’erosione costituita da 
più cuscini flessibili tenuti assieme da cavi d’acciaio. 
Sebbene le singole unità del cuscino siano instabili, il sistema complessivo è in 
grado di fornire una maggiore protezione. 
Un’alternativa all’uso dei cuscini prevede di utilizzare direttamente blocchi di 
cemento sempre legati tra loro da cavi in acciaio. 
 
 
 I mezzi per alterare la corrente includono piloni sacrificial, posti a 
monte dell’opera idraulica, deflettori ancorati alle pile come collari, 
turbine Iowa ecc. 
 
 PILONI ECONOMICI. 
I piloni economici sono piloni posti a monte di quelli del ponte ed hanno lo scopo 
di proteggerli dallo scavo. Tali piloni sono denominati “sacrificial” e creano una 
regione o scia (wake region) dove la velocità della corrente è ridotta e quindi 
anche l’entità dell’erosione è diminuita fino al 50%. 
L’efficacia di questo procedimento dipende dal numero di piloni, dalla loro 
sporgenza e dalla disposizione geometrica.fra loro e rispetto ai piloni del ponte. 
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 COLLARI. 
L’uso di sottili collari vicino alla base dei piloni per ridurre lo scavo ha origine 
dalla considerazione che il collare protegge il letto di sedimenti dalla corrente 
bassa e dai vortici a ferro di cavallo che si generano in prossimità dei piloni. Studi 
effettuati dimostrano che utilizzando un collare di diametro doppio rispetto a 
quello del pilone si può ridurre l’entità dell’erosione del 50%. 
 
 TURBINE IOWA. 
Sono state sperimentate diverse tipologie di turbine con lo scopo di deviare la 
corrente e ridurre così lo scavo ai piedi del ponte. Al momento quelle più usate 
sono le Turbine Iowa, che vengono insalate appena a monte dei piloni e angolate 
esternamente con il doppio scopo di rallentare la corrente ed orientare i filetti 
fluidi secondo i piloni. Vengono  così create correnti secondarie che interferiscono 
con i vortici a ferro di cavallo e limitano lo scavo. 
 
 FESSURE NEL PILONE. 
Il principio su cui si basa l’introduzione di fessure nel corpo del pilone è quello di 
cercare di deviare o ridurre la corrente agente sul letto del fiume. L’uso di questa 
tecnica è comunque ancora limitato e soggetta ad altri fattori quali la presenza di 
debris (che può ostruire la fessura), e il non allineamento della corrente, che può 
rendere poco efficace il sistema. 
 
 
3.4.4 Contromisure per lo scavo alle spalle di ponte 
 
Le contromisure per lo scavo alle spalle del ponte e agli argini del fiume 
comprendono guide, riprap, ed altre protezione delle scarpate delle spalle. 
Oltre a questi, anche ponti supplementari o secondari, che attraversano un piano di 
scorrimento possono fornire una protezione allo scavo in quanto riducono di fatto 
il flusso in arrivo al ponte primario 
Un’altra forma di protezione possibile è quella di costruire le strade di accesso al 
ponte interamente più basse delle sovrastrutture del ponte stesso in modo che in 
caso di piena il deflusso avvenga lateralmente e non danneggiando il ponte. 
In particolare, le guide banks sono argini di terra o roccia posti in prossimità delle 
spalle per allineare al meglio la corrente ed allontanare lo scavo; infatti quando gli 
argini occupano parte del letto del canale, la corrente che non è più in grado di 
attraversare le aree ostruite confluisce verso il centro del canale e l’apertura del 
ponte. 
Le guide sono progettate per fornire un passaggio delicato ai flussi in arrivo, senza 
generare turbolenze; a tale scopo è necessario che la lunghezza di queste strutture 
sia maggiore dell’altezza del ponte. 
La forma delle guide è determinata dalla necessità di fornire un allineamento 
accettabile alla corrente ma senza dividerne i flussi, per questo è necessario ad 
esempio che i tratti curvi siano a lungo raggio. 
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CAPITOLO 4 
 
IL CASO DEL FIUME CONCA. 
 
 
4.1 Caratteristiche generali. 
 
Nel bacino Conca - Marecchia è stata progettata la realizzazione di una bretella di 
collegamento tra la S.P. n° 17 e la S.P. n° 35, nei Comuni di San Clemente e 
Morciano di Romagna. 
Questo nuovo collegamento, che si svilupperà a nord dell’abitato di Morciano, 
risulta di fondamentale importanza nella rete della viabilità provinciale perché 
permetterà di potenziare l’asse di penetrazione verticale mare/collina nella Valle 
del Conca e sgravare contemporaneamente il centro urbano di Morciano dal 
traffico pesante con i relativi problemi ambientali. 
L'opera costituirà la prosecuzione del collegamento fra l'Autostrada A14 e la parte 
alta della vallata tramite la bretella di San Giovanni Marignano di recente 
realizzazione. 
Contestualmente all’intervento generale è prevista la realizzazione di un ponte sul 
fiume Conca: l’opera ha uno sviluppo totale di 216m ed è composta da una luce 
principale di 90m, posta a scavalco dell’alveo inciso, in continuità con un viadotto 
articolato su 4 campate di luci, rispettivamente, 30m – 33m – 33m – 30m. 
Per la luce maggiore (90m) è stato prescelto uno schema ad arco a spinta 
eliminata con via di corsa inferiore, mentre la struttura in viadotto ha uno schema 
a travata continua. 
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Inquadramento del futuro ponte 
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4.2 Zona del progetto. 
 
4.2.1 Il Bacino del Conca. 
 
Il bacino idrografico del torrente Conca, che copre un’estensione di 165 Km2 ed 
una lunghezza di 40 Km vede situata la sorgente alla pendici del Monte Carpegna, 
ad una quota di 1350 metri ed attraversa le province di Pesaro-Urbino (Marche) e 
Rimini (Emilia Romagna), ed in particolare i comuni di: Montecopiolo, Monte 
Cerignone, Monte Grimano, Mercatino Conca, Sassofeltrio, Gemmiano, 
Montescudo, Monte Colombo, San Clemente, Montefiore Conca, Morciano di 
Romagna, San Giovanni in Marignano, Misano Adriatico, Cattolica. 
Il profilo e le caratteristiche idrauliche del Conca sono di tipo torrentizio e i picchi 
di portata vengono raggiunte nel tardo autunno, in inverno e talvolta in primavera. 
Le piene si sviluppano in brevi intervalli di tempo e per tutto l’anno i valori della 
portata sono modesti, principalmente a seguito della presenza di scorrimenti 
superficiali rispetto a quelli profondi, a causa della diffusa estensione (soprattutto 
nella parte montana) di terreni di natura argillosa a scarsa permeabilità. 
Infine, lo sfruttamento di acqua per usi agricoli e industriali è piuttosto scarso nel 
primo tratto del torrente, mentre la parte situata in pianura viene maggiormente 
sfruttata per usi agricoli o idropotabili. 
 
 
Il bacino del Torrente Conca 
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4.2.2 Inquadramento geomorfologico. 
 
Nel bacino del Torrente Conca sono presenti due distinte successioni, una 
autoctona ed una alloctona. 
La successione autoctona (Serie Umbro – Marchigiano - Romagnola) è costituita 
da formazioni marine a composizione arenacea e argillo - marnosa, che hanno 
avuto origine in un’età compresa tra il Miocene e il Pliocene. 
Durante il Pliocene inferiore, alla serie autoctona si è intercalata una serie 
alloctona di terreni liguri noti come “Serie della Val Marecchia” e come 
“Complessi Tosco – Emiliani”. 
Questa seconda successione è costituita da accorpamenti di argille, marne, 
arenarie e calcari disposti disordinatamente e di età compresa tra l’Eocene e il 
Messiniano. 
 
 
 
Assetto generale del Torrente Conca. 
1 Alluvioni attuali e recenti 2 Sabbie 3 Argille 4 Argille e Marne 5 Gessi 6 Marne 7 Arenarie 8 
Calcare di San Marino 
 9 Calcari e Peliti 10 Argille scagliose 11 Limite del bacino imbrifero 12 Frane 
 
Da un punto di vista tettonico, l’intera zona del bacino del Conca è formata da 
ampie sinclinali separate da stretta anticlinali, a formare un arco che dalla Pianura 
Padana si sviluppa in direzione Sud - Est e la terminazione nord occidentale di 
tale arco è proprio in corrispondenza della pianura del Conca. 
L’intera zone è in lento sollevamento, come è dimostrato dalla presenza di 
depositi del tardo Pliocene anche a quote elevate (superiori ai 200 metri) o dalla 
presenza di depositi pleistocenici oltre i 100 metri di quota. 
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Il bacino del Torrente Conca ha forma ristretta ad asimmetrica, orientata verso 
Nord - Est con il versante destro sempre più ristretto rispetto a quello sinistro 
tranne che nella porzione mediana del bacino dove si affianca il Ventena di 
Gemmano, affluente di destra. 
L’alveo all’interno del bacino ha forma irregolare con numerose deviazioni e solo 
nel tratto terminale si apre una piccola pianura costiera delimitata sulla destra 
dalle colline di Gabicce Mare e Cattolica. 
Sul lato sinistro di tale piana costiera è presente il Rio dell’Agina, che 
probabilmente scorre nel letto abbandonato del Torrente Conca. 
Questo è un segnale evidente di scorrimento laterale dell’intero letto del fiume. 
Sempre sul lato sinistro del Conca scorre anche il Fosso Alberello, che 
probabilmente in passato ne era un affluente, mentre al giorno d’oggi sfocia in 
mare separatamente. 
Sul lato destro, invece, scorrono il Torrente Ventena e il Torrente Tavollo e la 
presenza di tutti questi bacini determina la presenza di notevoli depositi 
coalescenti lungo la pianura costiera. 
 
L’andamento torrentizio del fiume Conca è contraddistinto da processi erosivi e di 
trasporto solido variabili da punti di vista sia spaziale che temporale e attivi 
particolarmente durante i periodi di piena. 
Il trasporto solido può avvenire secondo due modalità: 
 
• Trasporto solido ordinario o in sospensione: si verifica in condizioni di 
pendenza modesta, cioè tali per cui la miscela di acqua e particelle solide 
può essere considerata simile ad un fluido newtoniano e caratterizzato da 
movimento idrodinamico. 
 
• Trasporto solido iperconcentrato: caratterizza le correnti con un elevato 
trasporto solido, tale da renderne il comportamento plastico e non 
newtoniano, con il sedimento che viene tenuto in agitazione dalla forza di 
gravità e dagli urti reciproci tra le particelle. 
 
Le correnti iperconcentrate comprendono piene detritiche torrentizie (debris 
flood) e, per maggiori concentrazioni di materiale solido, le colate (debris flow), 
cioè flussi di materiale detritico ad elevata concentrazione, materiale vegetale e 
acqua con un notevole potere distruttivo. 
Le colate possono avere differenti caratteristiche e di conseguenza anche 
differenti effetti sul territorio in funzione della concentrazione e della 
distribuzione dei solidi all’interno del fluido, della composizione granulometrica 
del sedimento, della densità della miscela e della pendenza dell’alveo. 
 
Il risultato dell’attività di erosione e trasporto solido del torrente è visibile nel 
fondovalle, perché a causa della diminuzione della pendenza, la velocità della 
corrente diminuisce, e con lei diminuisce anche la capacità di trasporto solido del 
fiume. 
Questo comporta il deposito del materiale solido trasportato e la formazione di 
conoidi alluvionali, cioè apparati deposizionali a forma di ventaglio e 
caratterizzati generalmente da pendenza modesta. 
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La deposizione di materiale nelle conoidi si verifica durante la normale vita del 
torrente, ma soprattutto in occasione di eventi di piena o colate, a seguito dei quali 
può anche cambiare notevolmente la morfologia del corso d’acqua. 
A seconda del tipo di conoide si può risalire alla tipologia di processo che ne ha 
prevalentemente determinato la genesi: 
 
• Conoidi detritici: caratterizzati da pendenza rilevante ed estensione 
superficiale moderata, sono generati prevalentemente da processi di colate. 
• Conoidi alluvionali: caratterizzati da modeste pendenze e estensione 
elevata, sono prevalentemente legati a fenomeni di trasporto solido 
ordinario. 
• Conoidi misti: comprendono conoidi formati dall’alternanza di processi di 
colata e trasporto solido ordinario e di quelli caratterizzati da trasporto 
solido torrentizio ed hanno caratteristiche intermedie. 
 
Nella piana del torrente Conca sono prevalentemente presenti conoidi misti, 
generalmente situati sul lato sinistro del fiume e sono una delle cause 
determinanti dello spostamento dell’alveo verso destra. 
 
4.2.3 Rischio di frana. 
 
Si definisce individuazione della pericolosità geologica di un sito l’individuazione 
della probabilità che uno specifico processo calamitoso si verifichi in una 
determinata area, in un determinato intervallo temporale e con una determinata 
intensità. 
A causa della moltitudine e dell’elevato grado di indeterminazione delle variabili 
prese in considerazione, è difficile applicare questa definizione a studi effettuati 
su casi reali. 
Inoltre, le difficoltà nella valutazione della pericolosità, aumentano anche 
all’aumentare dell’area presa in considerazione; infatti l’analisi di una limitata 
superficie consente una migliore definizione delle condizioni al contorno e della 
geometria del problema, una più dettagliata elaborazione degli elementi 
significativi e comporta tempi e costi significativamente ridotti. 
I fattori che contribuiscono alla pericolosità da frana possono essere suddivisi in 
due categorie: preparatori ed innescanti. 
I fattori preparatori sono quelli che rendono un versante suscettibile alla rottura 
ma mantenendolo comunque in equilibrio precario. 
Sono fattori preparatori, ad esempio, fattori geologici, uso del suolo, quota, 
pendenza del versante. 
I fattori di innesco, invece, sono quelli che portano il versante in condizioni 
instabili e attivano di fatto il fenomeno franoso. 
Sono fenomeni di innesco le precipitazioni, scosse sismiche, scioglimento delle 
nevi o attività dell’uomo. 
Le difficoltà derivanti dalla considerazione anche della scala temporale hanno 
fatto si che solitamente vengano utilizzate soltanto carte di suscettibilità di frana, 
che indica le zone più propense ad essere caratterizzate da eventi franosi. 
Tali mappe vengono spesso utilizzate per le analisi dei bacini fluviali perché, a 
causa dell’elevata estensioni della zona in esame risulta quasi impossibile avere 
informazioni certe sull’attivazione delle frane. 
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La natura del bacino del Torrente Conca è tale da determinare la maggiore 
presenza di quattro tipologie di frane: 
 
- Crolli e rotolamenti su versanti lapidei: 
 
Criteri geomorfologici caratterizzanti: pendenza superiore ai 40° 
 
- Colata di terra/scorrimento rotazionale con colata di terra: 
  
Criteri geomorfologici caratterizzanti: zona di impluvio, posizione a valle di una 
zona ad alta pendenza (oltre 35°) sempre in argilla, zona di accumulo con 
pendenza inferiore ai 10° 
 
- Colamento superficiale lento: 
 
Criteri geomorfologici caratterizzanti: zona di potenziale accumulo di acqua nel 
suolo 
 
- Traslative di roccia in blocco su versanti strutturali: 
 
Criteri geomorfologici caratterizzanti: stratificazioni, versanti piani, posizione a 
monte di una zona più pendente che favorisce lo scorrimento. 
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Tra queste le più frequenti nel bacino del Conca sono le colate e le deformazioni 
lente. 
 
 
 
Legenda 
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4.3 Il progetto.  
 
4.3.1 Il progetto. 
 
Come si è detto, il progetto che prevede la realizzazione di un ponte sul fiume 
Conca, è da inquadrarsi nell’ambito di un più ampio intervento di modifica della 
viabilità con la realizzazione della nuova bretella di collegamento tra la S.P.17 e la 
S.P.35 nei Comuni di San Clemente e Morciano di Romagna, in provincia di 
Rimini. 
L’opera ha luce totale di 152 m ed è suddivisa in tre campate di lunghezza pari a 
circa 90, 29 e 30 m.  
La struttura si configura come successione di due elementi formalmente distinti. 
Per la luce maggiore è stato prescelto uno schema ad arco a spinta eliminata con 
via di corsa inferiore, impostato sulla spalla SP1 e sulla pila P1, mentre le due luci 
minori hanno lo schema statico di trave continua su tre appoggi costituiti da una 
sella tipo Gerber, dalla pila P2 e dalla spalla SP1.  
 
 
Vista Longitudinale 
 
 
Pianta dell’opera 
 
L’impalcato a sezione, largo 14,3 metri, sarà costruito in calcestruzzo armato e 
formato da un cassone prefabbricato e dalla soletta di completamento, mentre la 
campata di 90 m é sospesa per mezzo di funi inguainate ad un unico arco a 
costituito di acciaio e calcestruzzo. 
La struttura a cassone, da cui partono le mensole che completano la sezione 
trasversale, è anche la componente che garantisce a tutta la struttura la necessaria 
rigidezza torsionale.  
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Sezioni trasversali 
 
 
Lo spessore massimo della struttura dell’impalcato, senza considerare la soletta di 
completamento e il manto stradale è pari a 187 cm. 
La sezione trasversale dell’impalcato è costituita da due cordoli larghi 70 cm a cui 
sono collegate le barriere di sicurezza, da un cordolo centrale largo 2 m e da due 
carreggiate stradali larghe 5,45 m.  
La struttura è stata progettata per accogliere due ulteriori corsie  di 1,75m di 
larghezza per la realizzazione di una pista ciclo-pedonale. 
Per la realizzazione dell’intera opera è stato pensato il seguente schema esecutivo: 
- realizzazione in stabilimento dei conci prefabbricati (l = 15m); 
- realizzazione spalla SP1, pila P1 e pile provvisorie, posa cassoni prefabbricati; 
- realizzazione getti di sutura e traversi, tesatura cavi di fase 1 (campata A); 
- posa degli elementi di sostegno degli sbalzi, delle lastre predalles, dei cordoli 
prefabbricati e getto della soletta di completamento (campata A); 
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- tesatura cavi di fase 2, messa in opera arco e funi di sospensione, rimozione pile 
provvisorie, tesatura cavi di post-tensione trasversali (campata A); 
- realizzazione pila P2, spalla SP2, pile provvisorie; 
- posa cassoni prefabbricati, realizzazione getti di sutura e traversi, tesatura cavi di 
fase 1 (campate B e C); 
- posa degli elementi di sostegno degli sbalzi, delle lastre predalles, dei cordoli 
prefabbricati e getto della soletta di completamento (campate B e C); 
- tesatura cavi di fase 2, rimozione pile provvisorie, tesatura cavi di post-tensione 
trasversali (campate B e C); 
- realizzazione cordolo centrale, posa barriere di sicurezza e pavimentazione 
bituminosa, eventuale realizzazione pista ciclo-pedonale. 
- messa in esercizio opera. 
 
4.3.2 Caratteristiche geotecniche del suolo. 
 
Dai risultati dei sondaggi e delle prove di laboratorio eseguite è possibile 
individuare, ai fini della caratterizzazione geotecnica del suolo, la stratigrafia 
rappresentata in figura. 
 
 
 
In particolare il sito in oggetto è contraddistinto dalla presenza di depositi fluviali, 
ghiaie, sabbie e limi a variabile contenuto argilloso. Questa coltre alluvionale, di 
spessore variabile ma non superiore ad 1,5 m, poggia su un substrato molto 
compatto di argille, all’interno del quale è alloggiato l’alveo del Conca.  
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4.4 Verifiche idrauliche. 
 
4.4.1 Analisi in condizioni di piena di progetto. 
 
Per la valutazione del rischio idraulico vengono tenute in considerazione le 
caratteristiche climatiche, idrauliche ed idrologiche della vallata del Conca, e in 
particolare il dato relativo alla portata di progetto (Tr = 200 anni) da adottare nella 
sezione di interesse, ovvero 342 m3/s. 
 
PAI
Fascia B
Fascia B
Proposta mod.
Alveo
 
 
Stralcio planimetrico della zona di progetto del ponte 
 
In figura viene rappresentato il limite di esondabilità del Conca per lo stesso 
periodo di ritorno della piena (linee rosse). 
Il raffronto di tali limiti con il rilievo altimetrico nell’area in oggetto porta alla 
determinazione di una quota di massima piena di progetto, in corrispondenza 
dell’asse del ponte, pari a 45,80 m s.l.m. circa.  
Tenendo però conto degli effettivi rilievi delle aree adiacenti alla zona di 
attraversamento, risulta possibile modificare la definizione della fascia B 
seguendo l’effettivo posizionamento delle linee di livello a quota 45,8 m s l m. 
Così facendo si può ottenere una modifica trascurabile sulla destra, mentre sulla 
sinistra si riesce ad ottenere una riprofilatura più accentuata, con una riduzione di 
circa 20 metri nella sezione come mostrato in figura  con le linee tracciate in blu. 
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214.50 (limiti fascia B - proposta mod.)
237.00 (limiti fascia B - PAI))
 
Sezione di attraversamento con livello piena Tr=200 anni 
 
Fissata la quota di massima piena duecentennale, dal profilo di rilievo si ottiene 
una sezione di portata stimata in 218 m2 circa, da cui una velocità media di 
corrente di circa 1,62 m/s. 
All’interno dell’area golenale è tuttavia possibile riconoscere tre tipologie di 
sezione, che si differenziano per il valore del battente idraulico e del raggio 
idraulico. 
Ricordando che 
P
A
r =  si ha: 
 
1) Alveo inciso: A = 110 m2; r = 2,2 m; 
2) Alveo: A = 66 m2; r = 0,6 m; 
3) Espansione Golenale: A = 40 m2; r = 1 m. 
 
In ciascuna di queste zone è possibile valutare una velocità di moto uniforme che 
risulta, per la legge di Chézy, proporzionale alla radice quadrata del raggio 
idraulico. In particolare si ottiene: 
 
v1 = 2,23 m/s  (=vmax) 
v2 = 0,9 m/s  (=vmedia) 
v3 = 1,16 m/s. 
 
4.3.2 Verifiche in presenza dell’opera. 
 
La lunghezza totale dell’opera (216m) è stata determinata in modo che le uniche 
strutture che possono essere raggiunte dal pelo libero siano le quattro pile. 
Tali strutture sono collocate esternamente all’alveo inciso, cioè in fascia B, e 
quindi possono essere raggiunte dall’acqua solo in casi di eventi di piena. 
Inoltre, il dislivello progettato tra la quota di intradosso dell’opera e il livello di 
piena duecentennale è superiore a 3m. 
Sia le fondazioni delle pile che quelle delle spalle sono state realizzate in scavo 
aperto, poiché sono operazioni di modesta durata temporale e collocate in zone 
che risultano interessate soltanto da eventi di piena con tempo di ritorno superiore 
a 20 anni, e siccome la durata prevista per il cantiere era di 6 mesi, la probabilità 
che si verificasse uno di questi eventi di piena era del 2,5%. 
In cima ai volumi di reinterro delle fondazioni verranno poi collocate alcuni 
gabions atti a contenere e limitare eventuali fenomeni di erosione e scalzamento 
provocati da eventi di piena con tempo di ritorno superiore a 50 anni, e 
caratterizzate quindi da quota del pelo libero pari a 45.30 m s l m. 
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Nella valutazione degli effetti indotti dalla presenza dell’opera sul deflusso di 
piena si è considerata la situazione relativa al tempo di ritorno 200 anni. 
In particolare sono stati valutati: 
 
1) Il rigurgito medio prodotto dal restringimento della sezione di alveo non 
inciso a causa della presenza delle pile: 
l’innalzamento del pelo libero dell’acqua nelle sezioni di monte del ponte per 
effetto delle pile può essere agevolmente quantificato mediante le formule di 
Yarnell o di Forchheimer: 
 ( )( ) 2421 556.0 rry FhahFkKyD ++−=  (Yarnell) 
 






=
g
vhcyDy 2
2
1
1  (Forchheimer) 
 
dove 
( ) 





+++=
1
2
14 1402.72.0
gy
vhhac  
  
Nelle precedenti formule si intende: 
1
1
gy
v
Fr =  il numero di Froude della corrente indisturbata; 
v1≈0.9m è la velocità media della corrente indisturbata; 
y1≈0.6m m è l’altezza media del pelo libero della corrente indisturbata; 
h=2a/B1≈0.06 è il grado di restringimento; 
k è una fattore che dipende dalla geometria della pila 
 
Nel caso in esame si ottiene Dy≈5mm. 
Pertanto, vista la natura del moto caratterizzato da corrente lenta (Fr<1) e l’entità 
trascurabile del restringimento prodotto dalle pile, il rigurgito medio risulta 
pressoché trascurabile e comunque non significativo per quanto concerne la stima 
dell’innalzamento del pelo libero localizzato nell’intorno delle pile. 
Quest’ultimo può raggiungere al più un valore pari all’altezza cinetica media della 
corrente che risulta pari a 
g
vhc 2
2
1
= ≈0.041m. 
Tra la quota di massima piena, comprensiva degli effetti di rigurgito, e il punto 
inferiore del manufatto vi è un dislivello rimanente di oltre 3,0 m. 
 
2) I fenomeni erosivi in corrispondenza della fondazione delle pile: 
per quanto riguarda i fenomeni erosivi generalizzati, essendo il restringimento 
d’alveo nella zona B1 praticamente trascurabile, essi sono quantitativamente 
irrilevanti. 
Per quanto riguarda invece i fenomeni erosivi nell’intorno delle fondazioni delle 
pile, la quota di scavo che può essere raggiunta è tale da coinvolgere 
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esclusivamente lo strato argilloso, e comunque il livello massimo è inferiore al 
limite che può essere calcolato mediante la formula di Neill: 
 
1
11 5.1 y
aKyy s=  ≈2m 
 
(essendo Ks un fattore di forma pari a 0.85). 
Tale valore viene assunto come limite superiore della quota d’imposta di progetto 
per le fondazioni delle pile. 
 
Infine, l’ultimo fattore che è stato tenuto in considerazione in fase di progettazione 
è quello che riguarda la possibilità di urti accidentali, ma considerato il notevole 
dislivello presente tra il livello del ponte e il pelo libero di piena, nonché l’altezza 
modesta del tratto di pile che può essere bagnato, si può concludere che le azioni 
dovute ad urti accidentali o di natura idrodinamica siano trascurabili. 
 
4.3.3 Calcolo del profilo di corrente. 
 
Per ricavare il profilo della corrente a pelo libero è necessario calcolare il valore 
del numero di Froude e verificare se questo è maggiore o minore di uno, infatti se 
Fr>1 la corrente è veloce, altrimenti è lenta. 
Si calcola 
1
1
gy
v
Fr =  dove si indicano con v1 la velocità media della corrente 
indisturbata, che può essere assunta circa pari a 0,9 m/s; con y1 l’altezza media del 
pelo libero in condizioni di corrente indisturbata, assunta pari a circa 0,6 metri. 
Essendo g la costante di gravitazione universale si ricava Fr≈0,37 che è 
sicuramente minore di uno. Pertanto la corrente sarà lenta. 
 
L’altezza del pelo libero della corrente indisturbata è pari a 0,6 metri, mentre il 
dislivello che può essere causato dalla presenza dell’opera può raggiungere gli 
0,04 m. Cioè, l’altezza massima raggiunta dal pelo libero a valle dell’opera 
idraulica è pari a 0,64 m. 
 
Si può quindi notare come h>h0 e questo fa capire che il profilo della corrente sia 
il profilo F1: 
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4.5 Proposte progettuali. 
 
Per limitare l’effetto dell’erosione provocata da eventi di piena in corrispondenza 
dei piloni del ponte, si può progettare un riprap di massi naturali che copra tutta la 
zona circostante la pila. 
Dato che l’entità dello scavo è stimata in 2,00 metri, è necessario che la 
protezione ricopra un area attorno al pilone avente un raggio minimo di 4,00 
metri. In particolare, dato che il ponte si trova su di un corso d’acqua percorso da 
corrente monodirezionale, la fossa di erosione avrà una forma più allungata verso 
valle e quindi anche il riprap dovrà seguire questa forma. 
Al fine di ottimizzare il rendimento del dispositivo di protezione è necessario 
calcolare il miglior diametro dei massi; infatti i massi non possono essere troppo 
piccoli, per non essere trasportati via a loro volta dalla corrente, ma neanche 
troppo grandi per evitare che particelle di fondo trasportate del moto dell’acqua si 
infilino negli spazi tra le pietre del riprap modificandone le proprietà meccaniche 
e quindi rendendo inutile l’intero dispositivo di protezione. 
Si calcola: 
  
( ) 25,1
5,2
50
1
85,0
−
=
s
rr F
y
d
γ
    (Formula di Peterson) 
 
dove si è indicato con dr50 il diametro dei massi, con y l’altezza del pelo libero, 
con Fr il numero di Froude e con γs il peso specifico dei massi. 
Si ricava quindi che il diametro ottimale dei massi è dr50=0,024m≈25cm avendo 
assunto come peso specifico dei massi γs=2,60Kg/m3 , come altezza del pelo 
libero 0,6m e come valore del numero di Froude 0,37. 
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